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La tesis tiene por finalidad fundamental de definir el diseño de una solución sustentada en 
el Internet de las Cosas (IoT) utilizando la tecnología LoRaWAN para incrementar los 
indicadores de supervisión y control de los parámetros de producción de los cultivos 
agrícolas en el Perú. El escenario de la investigación es el distrito de Pachacútec, 
localizado en la provincia de Ica, departamento de Ica. 
 
Se define la arquitectura de red, estableciéndose las características técnicas de los 
sensores agrícolas, circuito de control de riego, equipamiento de comunicaciones y 
servicios en la nube requeridos, para lo cual se analizan 3 alternativas en cada caso. 
Asimismo, se determina la banda de frecuencia de operación para la tecnología LoRaWAN 
en el Perú y los requerimientos de energía para las estaciones de monitoreo en campo. 
 
Se realiza el cálculo de enlace para los dispositivos LoRaWAN en el área de estudio, 
obteniéndose las pérdidas de propagación mediante el modelo Okumura-Hata, la distancia 
de enlace máxima y la cobertura en el terreno. Así también, se utiliza un simulador de 
cobertura con el cual se logran resultados similares, validándose los cálculos obtenidos. 
 
Se elabora una simulación de la solución propuesta, para lo cual se simula un nodo final 
LoRaWAN y se utilizan un servidor LoRaWAN e IoT alojadas en nubes computacionales. 
Asimismo, se desarrolla un aplicativo móvil para sistema Android, que permite ingresar al 
sistema, registros almacenados y gráficos con la información. 
 
Se efectúa una evaluación económica-financiera de la solución como proyecto privado, en 
base a los costos de inversión, operación e ingresos proyectados, determinándose los 
indicadores financieros para su evaluación. Por último, un diagrama de Gantt es 






The thesis has the fundamental purpose of defining the design of a solution based on the 
Internet of Things (IoT) using LoRaWAN technology to increase the monitoring and control 
indicators of the production parameters of agricultural crops in Peru. The research scenario 
is Pachacutec district, located in the province of Ica, department of Ica. 
 
The network architecture is defined, establishing the technical characteristics of the 
agricultural sensors, irrigation control circuit, communications equipment and cloud services 
required, for which 3 alternatives are analyzed in each case. Similarly, the operating 
frequency band for LoRaWAN technology in Peru and the energy requirements for field 
monitoring stations are determined. 
 
Link budget is calculated for LoRaWAN devices in the study area, obtaining path loss using 
the Okumura-Hata model, the maximum link distance and the field coverage. A coverage 
simulator is also used and similar results are achieved with it, validating the calculations 
obtained. 
 
A simulation of the proposed solution is developed. A LoRaWAN end node is simulated and 
a LoRaWAN and IoT servers hosted in computational clouds are used. Similarly, a mobile 
application is developed for Android, which allows access to the system, database, and 
information graphics. 
 
An economic-financial evaluation of the solution is carried out as a private project, based 
on the costs of investment, operation and projected income, determining the financial 
indicators for its evaluation. Finally, a Gantt chart is presented with the implementation 
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El ámbito de las telecomunicaciones abarca múltiples actividades productivas 
proporcionando mecanismos de comunicación, procesamiento y servicios de valor 
añadido. La ampliación de nuevas tecnologías afines con el internet de las cosas, ha 
facilitado la obtención de información detallada de las variables de producción a grandes 
distancias empleando pocos recursos computacionales y de energía. Uno de los campos 
de aplicación es la agricultura, con el cual se consigue mayor información sobre los cultivos. 
 
En el Perú, la agricultura presenta limitaciones y carencias que restringen la producción 
agrícola en comparación con países de américa latina y del mundo. El incremento de los 
niveles de supervisión y control de las variables de producción de los cultivos agrícolas se 
manifiesta como una opción para contribuir al desarrollo competitivo de este rubro.  
 
La presente investigación expone una propuesta tecnológica en este sector productivo para 
mejorar los niveles de monitoreo y control, logrando una mayor productividad de los cultivos 
y reduciendo el consumo de recursos hídricos. Se consideró como escenario de estudio un 
distrito local para analizar y evaluar una alternativa técnica fundada en el internet de las 
cosas y la tecnología LoRaWAN que contribuya a resolver la problemática existente. 
 
La presente tesis consta de 5 capítulos conformados de la siguiente manera:  
El primer capítulo presenta el planteamiento del problema con su descripción, delimitación, 
establecimiento de objetivos principal, secundarios y justificación. 
El segundo capítulo determina el marco teórico con los antecedentes del problema, bases 





El tercer capítulo puntualiza el diseño de la solución definiendo los criterios de elaboración, 
arquitectura de red, componentes, cálculos de cobertura, configuraciones de la simulación, 
dimensionamiento de energía y disponibilidad de la solución. 
El cuarto capítulo contiene los resultados obtenidos de los cálculos de enlace, simulación 
de cobertura con software y simulación de la propuesta planteada. 
El quinto capítulo explica una evaluación económica-financiera del sistema ejecutado por 
un ente privado con las consideraciones, flujo de caja y resultados logrados. 












CAPÍTULO 1  
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 Descripción del problema 
La agricultura es una actividad económica que ha mantenido un desarrollo continuo en el 
Perú durante los últimos 25 años. No obstante, es un sector que ha disminuido en 
importancia y tiene una participación cada vez menor en la economía nacional (Banco 
Mundial, 2017). Las principales características relacionadas a la producción agrícola en el 
Perú son las siguientes: 
 
a) Limitado monitoreo de variables productivas 
Existe un limitado monitoreo de los parámetros del suelo y agua que determinan el 
rendimiento productivo de los cultivos agrícolas. Los análisis se realizan mediante 
muestreo de suelo, en el cual se toman muestras del terreno y son llevadas al laboratorio 
para su análisis químico. La frecuencia de muestreo depende de la intensidad de uso del 
terreno y de los cultivos producidos. 
 
Asimismo, en años recientes se ha comenzado a introducir drones para el monitoreo de 
los cultivos, los cuales sobrevuelan los campos portando una cámara incorporada y 
realizan el monitoreo de las siembras mediante el procesamiento de imágenes 





la información obtenida corresponde al tiempo de vuelo contratado, los datos se almacenan 
en los discos duros de abordo y requiere de un operador para el funcionamiento del 
dispositivo. 
 
b) Riego no tecnificado 
En el Perú, el sistema de riego predominante corresponde al riego por gravedad, el cual se 
utiliza en el 88% del área irrigada en el país. Este sistema de riego no es eficiente y 
desperdicia ingentes cantidades de agua en su utilización. Las técnicas de riego por goteo 
y aspersión, son más eficientes y se utilizan en el 7% y 5% del área irrigada en el Perú, 
respectivamente (Banco Mundial, 2017). La Figura N° 1 refleja las características de 
irrigación en el país. 
 
Figura N° 1: Características de irrigación en el territorio peruano 
Fuente: (Banco Mundial, 2017) 
 
c) Limitaciones en los servicios de telecomunicaciones 
En los territorios rurales peruanos existen limitaciones para acceder al servicio de 
telecomunicaciones. El porcentaje de hogares con capacidad de acceder a internet en el 
ámbito rural en el año 2016 fue de 37.8%, cifra mucho menor al promedio nacional de 
66.5%. (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones, 2017). La 






Figura N° 2: Porcentaje de domicilios con internet en el ámbito rural 
Fuente: (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones, 2017) 
 
Asimismo, las conexiones a internet en el medio rural se realizan en su mayoría a través 
de terminales móviles. En el año 2016, el 64.8% de los usuarios de internet en el ámbito 
rural accedió a este servicio a través de un terminal celular o tablet. En la Figura N° 3, se 
muestra el acceso a internet en relación a puntos de acceso en ámbitos rurales. 
 
Figura N° 3: Acceso al internet según puntos de acceso en ambientes rurales 
Fuente: (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones, 2017) 
 
d) Limitaciones en el suministro de energía 
En el IV trimestre del año 2018, el acceso a la energía eléctrica a través de la red pública 
en los hogares rurales del Perú fue del 82.2%, cifra menor en comparación al porcentaje 





Tabla N° 1 refleja el porcentaje de viviendas con suministro eléctrico mediante red pública 
en el IV trimestre del 2018 en el Perú. 
Área de 
residencia 





Tabla N° 1: Viviendas con suministro eléctrico por red pública – IV trimestre 2018 
Fuente: (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2018a) 
 
e) Escasez de medios informáticos 
En medio rural existe escasez de medios informáticos a disposición de la población. En el 
año 2017 de un total de 1 millón 849 mil 904 hogares rurales, sólo 57 mil 801 hogares que 
equivale al 3.1% contaban con una computadora, laptop o tablet en su posesión (Instituto 
Nacional de Estadística e Informática, 2018c). La Tabla N° 2 evidencia la tenencia de 
computadora, laptop o tablet en viviendas urbanas y rurales del año 2017. 
 Urbana Rural 
Hogares con 
computadoras, 
laptops o tablets 
2’726,598 57,801 




Tabla N° 2: Tenencia de medios informáticos en hogares urbanos y rurales - 2017 
Fuente: (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2018c) 
 
No obstante, la posesión de smartphones en el ámbito rural se ha incrementado desde el 
año 2012. En el año 2016, el porcentaje de personas y hogares en el ámbito rural que 
poseía un smartphone fue de 23.6% y 39.9% respectivamente (Organismo Supervisor de 
Inversión Privada en Telecomunicaciones, 2017). La Figura N° 4 expresa la disponibilidad 






Figura N° 4: Acceso a smartphones en áreas rurales 
Fuente: (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones, 2017) 
 
Las características descritas previamente de las actividades agrícolas y del ambiente rural 
en el que se desarrollan, originan los siguientes efectos en la producción agrícola nacional. 
 
a. Rendimiento Agrícola 
El rendimiento agrícola de la producción nacional expresado en toneladas métricas por 
hectárea varía considerablemente. Mientras que algunos casos se mantienen cercano al 
rendimiento promedio mundial y de América Latina como en los casos de los cereales, 
raíces y tubérculos; en otros cultivos se encuentra por debajo del rendimiento promedio 
tales como los granos gruesos, cítricos, frutas y vegetales (Banco Mundial, 2017). La Figura 
N° 5 expone el rendimiento de cultivos del Perú, América Latina y el mundo. 
 
Figura N° 5: Rendimiento de cultivos frente a sus pares - 2014 






b. Consumo de recursos hídricos 
Las actividades agrícolas demandan grandes cantidades de agua para la producción de 
los cultivos. A nivel mundial se consume un 70% de agua dulce en esta actividad productiva 
(Khokhar, 2017). En el Perú, el consumo de agua en la agricultura es ligeramente mayor, 
alcanzando un 76%. En la Figura N° 6, se observa la huella hídrica de la producción de 
Perú en la que la agricultura totaliza 19,965 hectómetros cúbicos por año (hm3/año). 
 
Figura N° 6: Huella hídrica de la producción nacional en hm3/año del Perú 
Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2015b) 
 
c. Ineficiencia en la aplicación de fertilizantes 
Se estima que en el año 2012, el 44% de agricultores aplicaban fertilizantes a sus cultivos, 
de los cuales únicamente el 11% lo hacía en forma eficiente y el 33% restante lo hacía de 
manera limitada o excesiva (Banco Mundial, 2017).  En la Figura N° 7, se indica el uso de 






Figura N° 7: Uso de fertilizantes en el Perú - 2012 
Fuente: (Banco Mundial, 2017) 
 
d. Degradación del suelo agrícola 
Las actividades agrícolas relacionadas con el consumo de recursos hídricos, sobreuso de 
fertilizantes y abandono de tierras, generan una constante degradación de los suelos. Se 
estima que un 25% de toda la tierra agrícola se encuentra altamente degradada. En la 
Tabla N° 3, se muestra las proyecciones de áreas degradadas en los años 2050 y 2100. 
 
Tabla N° 3: Proyecciones de áreas degradadas en los años 2050 y 2100 
Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017) 
 
1.1.1 Delimitación del Problema 
Se ejecutará el estudio en la población agrícola del distrito Pachacútec, provincia Ica, 
Departamento Ica. Pachacútec forma parte de los 14 distritos de la provincia Ica. Está 
ubicado en las coordenadas 14° 09’ 54”S y 75°41’24”O. De acuerdo al censo nacional  
llevado a cabo por el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) del año 2017, 





cuales 1795 están ubicadas en zona urbana, 70 en zona rural y una superficie de 34.47 
Km2 (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2018b). La Figura N° 8 revela el mapa 
del distrito de Pachacútec. 
 
Figura N° 8: Mapa del Distrito de Pachacútec – Ica - Ica 






De acuerdo al IV censo nacional agropecuario del INEI llevado a cabo en 2012, existen 
381 productores agropecuarios que ocupan un total de 1380 hectáreas en la producción. 
La Tabla N° 4 exhibe la cantidad de productores y la superficie que ocupan en el distrito de 
Pachacútec. 






















Pachacútec 381 320 25 4 32 1380 404 157 50 769 
Tabla N° 4: Productores agropecuarios y superficie que ocupan en distrito Pachacútec 
Fuente: (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2013) 
 
Del mismo modo, el calendario para siembra y cosecha elaborado por el ministerio de 
agricultura y riego (MINAGRI) indica que los principales cultivos producidos en el distrito 
de Pachacútec en el año 2015 son los que se muestran en la Tabla N° 5. 
N° Cultivo Superficie (ha) Rendimiento (t/ha) 
1 Espárrago 883 28.3 
2 Uva 642 31.1 
3 Algodón 87 -- 
4 Pallar grano seco 87 -- 
5 Mandarina 60 24 
6 Palta 57 11.6 
Tabla N° 5: Principales cultivos producidos en distrito de Pachacútec - año 2015 
Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2015a) 
 
Así también, Pachacútec cuenta con 25 pozos tubulares de los cuales se obtiene el agua. 
Son 23 pozos los que se destinan para actividades agrícolas y 2 para el suministro de la 
población. Del mismo modo, la mayor parte del volumen extraído, 7.21 hm3 (99.7%) se 
destina para la agricultura y 0.2 hm3 (0.3%) se utiliza para el consumo de la población. La 






 Cantidad de Pozos Tipo 
de 
pozo 
Volumen extraído (hm3) 
DISTRITO Agricultura Poblacional Total Agricultura Poblacional Total 
Pachacútec 23 2 25 Tubular 7.21 0.2 7.23 
Tabla N° 6: Características de pozos de agua del distrito de Pachacútec – Ica - Ica 
Fuente: (Autoridad Nacional del Agua, 2017) 
 
El tipo de riego más empleado en el distrito de Pachacútec es el basado en gravedad 
empleado en un 95.1% de la superficie agrícola. En menor medida se recurre al riego por 
goteo y aspersión con un total de 4.3% y 0.6% correspondientemente. La Figura N° 9 
precisa los sistemas de riego empleados en el distrito de Pachacútec. 
 
Figura N° 9: Sistemas de riego empleados en el distrito de Pachacútec 
Fuente: (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2013) 
 
La accesibilidad a servicios de alumbramiento eléctrico en las zonas rurales del distrito de 
Pachacútec es limitada. En el 2017, el 31.43% de los hogares rurales no disponía del 
servicio en el referido distrito. La Figura N° 10 revela el porcentaje de hogares con acceso 








Figura N° 10: Hogares con alumbrado mediante red en zona rural - Pachacútec 
Fuente: (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2018b) 
 
La posesión de un medio informático en los hogares rurales del distrito de Pachacútec en 
el 2017, ya sea computadora, laptop o tableta era escasa; apenas presente en un 3.49% 
de los hogares rurales. En la Figura N° 11, se despliega el porcentaje de posesión de 
computadoras en hogares rurales del distrito de Pachacútec. 
 
Figura N° 11: Hogares con posesión de computadora en área rural - Pachacútec 






Sin embargo, la tenencia de teléfonos móviles en hogares rurales del distrito de Pachacútec 
en 2017 fue del 74.42%. La Figura N° 12 establece el porcentaje de posesión de teléfonos 
móviles en los hogares rurales del distrito de Pachacútec. 
 
Figura N° 12: Hogares con posesión de teléfono celular en área rural - Pachacútec 
Fuente: (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2018b) 
 
1.2 Formulación del problema 
1.2.1 Problema general 
Basándose en las características del estado de producción agrícola actual, del ambiente 
rural donde se desarrolla y haciendo uso de las técnicas de determinación de problemas 
correspondientes al marco lógico establecidos por la Comisión Económica para América 
Latina y el Caribe- CEPAL (Ortegón, Pacheco, & Prieto, 2015); se estableció el problema 
general de la investigación: “¿Cómo incrementar los niveles de monitoreo y control de 
los parámetros de producción de los cultivos agrícolas en el distrito de Pachacútec, 
provincia de Ica, departamento de Ica?”. 
 
Los bajos niveles de monitoreo y control de los parámetros de producción de los cultivos 
agrícolas son causados por el limitado monitoreo de las variables productivas, el empleo 





telecomunicaciones, suministro de energía y escasez de medios tecnológicos a disposición 
de los agricultores. Los efectos producidos por lo anteriormente señalado, son el bajo 
rendimiento agrícola por hectárea en la producción, alto consumo de recursos hídricos, 
ineficiencia en la aplicación de fertilizantes, pérdidas en los cultivos y aumento de la 
degradación del suelo agrícola. 
 
La Figura N° 13 ofrece el árbol de problemas con las causas, problema general y efectos 
de la investigación. 
 
Figura N° 13: Árbol de problemas de la investigación 
Fuente: Elaboración propia 
 
1.2.2 Problemas específicos 
1) ¿Qué sensores son requeridos para monitorear las variables del suelo y agua que 
determinan la producción de los cultivos agrícolas?. 
2) ¿Qué sistema de riego automatizado se requiere para los cultivos agrícolas?. 
3) ¿Qué tipo de red de baja potencia y largo alcance (LPWAN) se requiere para monitorear 
las zonas agrícolas?. 
4) ¿Qué sistema de alimentación de energía se requiere para las estaciones de monitoreo 





5) ¿Qué características tendrá el sistema para permitir el monitoreo de los parámetros de 
producción por parte de los agricultores locales?. 
6) ¿Cuál será la rentabilidad económica-financiera y tiempo de ejecución de la solución? 
 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
En base al problema general, se propone el objetivo general de la investigación: “Diseñar 
una solución basada en el Internet de las Cosas (IoT) empleando LoRaWAN para 
incrementar en 30% los niveles de monitoreo y control de los parámetros de 
producción de los cultivos agrícolas en el distrito de Pachacútec, provincia de Ica, 
departamento de Ica”. 
 
Para medir los niveles de supervisión y control de las variables de producción, se propone 
un índice denominado “Índice de Monitoreo Agrícola” (IMA) calculado en base a 5 
componentes: Parámetros monitoreados, tiempo de entrega de información, trabajo en 
campo expresado en horas-hombre, almacenamiento de la información en base de datos 
y grado de detalles contenido en reporte generado. En la Tabla N° 7, se muestran los 
componentes y escalas del Índice de Monitoreo Agrícola propuesto. 
N° COMPONENTE DESCRIPCIÓN ESCALA 
1 parámetros 
Parámetros de monitoreo 
reportados 
5: Igual o mayor a 5 variables 
4: Igual a 4 variables 
3: Igual a 3 variables 
2: Igual a 2 variables 
1: Igual a 1 variable 
2 tiempo 
Tiempo de entrega de 
información 
5: Desde 0 hasta 1 hora. 
4: Mayor a 1 hora hasta 2 horas. 
3: Mayor a 2 horas hasta 24 horas. 
2: Mayor a 24 horas hasta 168 horas. 
1: Mayor a 168 horas 
3 trabajo 
Horas-hombre en campo 
para obtener la 
información 
5: 0 horas-hombre 
4: Mayor a 0 hasta 1 hora-hombre 
3: Mayor a 1 hasta 2 horas-hombre 
2: Mayor a 2 hasta 3 horas-hombre 
1: Mayor a 3 horas-hombre 
4 almacenamiento 
Disposición de 
información en base de 
5: Mayor a 5 años 
4: Mayor a 2 hasta 5 años 





datos de una nube 
computacional 
2: De 0 hasta 1 año 
1: Sin almacenamiento en la nube 
5 reporte 
Grado de detalles 
contenidos en el reporte 
generado 
5: Información numérica, gráficos, control de 
sistema de riego, base de datos y análisis 
predictivo basado en big data. 
4: Información numérica, gráficos, control de 
sistema de riego y base de datos 
3: Información numérica, gráficos y control de 
sistema de riego 
2: Información numérica y gráficos 
1: Información numérica 
Tabla N° 7: Componentes de Índice de Monitoreo Agrícola (IMA) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por tanto, para la obtención del Índice de Monitoreo Agrícola (IMA), se emplea la siguiente 
ecuación: 
𝑰𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝑴𝒐𝒏𝒊𝒕𝒐𝒓𝒆𝒐 𝑨𝒈𝒓𝒊𝒄𝒐𝒍𝒂 (𝑰𝑴𝑨) =  𝑭(𝒑𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔, 𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐, 𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐, 𝒂𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐, 𝒓𝒆𝒑𝒐𝒓𝒕𝒆) 
𝐼𝑀𝐴 =  [
𝑓(𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜) + 𝑓(𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜) + 𝑓(𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜) +  𝑓(𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) + 𝑓(𝑟𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒)
25
] ∗ 100 
 
En base a la ecuación precedente, se calcula el IMA para la situación actual y la estimación 
para el proyecto fundamentado en el internet de las cosas. En la Tabla N° 8, se presenta 






1 parámetros 5 5 
2 tiempo 2 5 
3 trabajo 2 5 
4 almacenamiento 1 4 
5 reporte 2 3 






 Δ IMA 40% 
Tabla N° 8: Cálculo de IMA de situación actual y proyecto IoT propuesto 
Fuente: Elaboración propia 
 
Del cuadro precedente, el IMA obtenido de la situación actual es del 48% y la estimación 





monitoreo de 40%. En tal sentido, se optó por definir un valor del 30%, como objetivo 
general en el incremento de los niveles de monitoreo. 
 
La Figura N° 14 plantea el árbol de objetivos con los medios fundamentales, objetivo 
general y finalidades de la presente investigación. 
 
Figura N° 14: Árbol de objetivos de la investigación 
Fuente: Elaboración propia 
 
1.3.2 Objetivos secundarios 
1) Definir los sensores óptimos para medir las variables del suelo y agua que determinan 
la producción de los cultivos agrícolas. 
2) Proponer un sistema de riego automatizado en los cultivos agrícolas. 
3) Emplear una red de baja potencia y largo alcance (LPWAN) en las zonas agrícolas, 
efectuando su diseño y cálculo de cobertura. 






5) Desarrollar una simulación de la solución IoT que sea accesible a los agricultores 
locales. 
6) Precisar la evaluación económica-financiera y tiempo de ejecución de la solución 
propuesta. 
 
1.4 Justificación del proyecto e importancia 
El presente estudio se fundamenta en el requerimiento del sector agrícola de obtener un 
mejor conocimiento de sus procesos productivos con el propósito de optimizar su 
productividad y disminuir sus costos de operación. En tal sentido, se plantea realizar una 
propuesta técnica de una solución basada en el internet del todo haciendo uso de una red 
de área amplia de baja energía (LPWAN), como lo es LoraWAN, para la supervisión de los 
campos de cultivo. 
 
En Perú se está dando inicio a la agricultura de precisión utilizando drones, por lo cual el 
empleo de soluciones basadas en IoT permitirá complementar este rubro e incrementar las 
capacidades de monitoreo y optimización de la industria agrícola mediante la supervisión 
automática de amplias áreas de cultivo. 
 
Asimismo, las empresas operadoras de telefonía móvil están desarrollando soluciones IoT 
a través de sus redes celulares para el sector agrícola, por lo cual es preciso analizar las 
potencialidades de las tecnologías LPWAN, tales como LoraWAN en este rubro. 
 
Por tanto, se considera pertinente presentar un diseño de red aplicado a la realidad 
peruana considerando los sensores necesarios para monitorear los parámetros de 
producción en campo, los dispositivos de comunicación requeridos para la transmisión y 
recepción, servicios de software utilizados en una nube computacional y visualización de 














En este capítulo se desarrollan aquellos antecedentes relacionados a la problemática 
planteada, las cuales son investigaciones realizadas en otras partes del mundo, así como 
los conceptos teóricos requeridos para entender los componentes que forman parte de la 
solución propuesta. Se puntualizan también las hipótesis de la investigación, variables y 
sus correspondientes indicadores. 
 
2.1 Antecedentes del problema 
2.1.1 Antecedentes nacionales 
A. Sistema de riego por goteo automático utilizando una red de sensores 
inalámbricos. Artículo de Revista de Investigación (Arequipa) presentado por 
Efraín Mayhua, Jimmy Ludeña, Jorge Tamayo, Mavileine Cuba, Ángela Núñez, 
Noelia Gonzales y Daniel Lozada. ISSN versión impresa 2309-6683. Volumen 7, 
69-92. Arequipa, Perú 2016. 
Propone el empleo de una red de sensores inalámbricos con tecnología ZigBee en 
topología malla para el monitoreo del fundo Santa Gabriela en el distrito de Santa Rita 
de Siguas, provincia de Arequipa, departamento de Arequipa, la cual tiene una 
extensión de más de 35 hectáreas. Emplea sensores de conductividad eléctrica, 





solenoides de riego para control del flujo de agua. Los nodos terminales ZigBee 
cumplen el estándar 802.15.4, operan en la banda de 2.4 GHz y tienen un alcance entre 
1 y 1.5 Kilómetros. Se instalaron 72 nodos ZigBee de monitoreo en el área de cultivo, 
18 nodos ZigBee de control de riego y 1 nodo coordinador central (Mayhua et al., 2016). 
 
Se concluye que (Mayhua et al., 2016): 
1) Se consiguió un ahorro del 25% en el consumo de agua por hectárea para el cultivo 
de la quinua, pasando de 7000 m3 a 5206 m3. 
2) La producción por hectárea de quinua se incrementó en 154 kilogramos (4.4%), 
aumentando de 3,500 Kg. a 3,654 Kg. 
3) Se utilizaron menos nutrientes para el suelo. La reducción en el caso del Nitrógeno 
fue del 5.3% y para el caso del Fósforo fue del 10%. 
 
B. Diseño e implementación de un sistema para el monitoreo de cultivos nativos 
utilizando internet del todo y redes FOG. Tesis presentada por Gianmarco 
Palacios Frisancho. Universidad Nacional del Altiplano- Puno. Puno, Perú 2017. 
Presenta un sistema de monitoreo para cultivos de quinua empleando una plataforma 
de desarrollo de telefonía móvil 2G/3G denominada Electron de la empresa Particle en 
conjunto con la plataforma Arduino para formar una red en la niebla (fog). Se utilizan 
sensores de Ph, temperatura ambiente, humedad ambiental, temperatura del suelo, 
humedad del suelo y movimiento PIR. Se emplea la plataforma en la nube ThingSpeak 
para almacenar y recuperar la información obtenida por los sensores. Se utiliza la 
aplicación Pushbullet para mostrar notificaciones con la información de sensores en los 
teléfonos móviles de los usuarios (Palacios, 2017). 
 





1) Es posible diseñar un sistema de monitoreo de cultivos mediante IoT haciendo uso 
de plataformas de desarrollo de telefonía móvil y electrónica de bajo costo para 
optimizar la producción de cultivos de los agricultores locales. 
2) Es factible disminuir las pérdidas en los cultivos utilizando los histogramas 
proporcionados por el sistema, mediante la identificación de las causas que originan 
las pérdidas de los productos agrícolas. 
3) El sistema puede operar de manera remota y automática sin la presencia del 
agricultor, al definirse un conjunto de elementos de supervisión, procesamiento y 
almacenamiento que le informan al usuario el estado de sus cultivos. 
 
C. Diseño, desarrollo e implementación de una red de sensores inalámbricos (WSN) 
para el control, monitoreo y toma de decisiones aplicado en la agricultura de 
precisión basado en Internet de las Cosas (IoT) – Caso de estudio cultivo de frijol. 
Tesis presentada por Hansell Mora y José Rosas. Universidad Ricardo Palma. 
Lima, Perú 2019. 
Describe un sistema basado en IoT y en una red de sensores inalámbricos para la 
supervisión y control del cultivo del frijol canario en una de las chacras del distrito de 
Chincha Alta, departamento de Ica. Se monitorean la temperatura y humedad del 
ambiente, humedad del suelo, presencia de lluvia y cantidad de dióxido de carbono. Se 
utilizó el microcontrolador ESP8266 con el módulo Wi-Fi ESP-12E para la transmisión 
de datos. Se hace uso de un servidor Ubuntu en la nube de Amazon Web Services para 
configurar los servicios web brindados a los usuarios y se emplea la plataforma Node-
Red para generar las gráficas de visualización de la información obtenida (Mora & 
Rosas, 2019). 
 





1) La solución planteada logró monitorear los 5 factores ambientales necesarios para 
el adecuado cultivo del frijol canario. 
2) La información de los sensores se envió a una plataforma computacional a través 
de Internet y pudo ser visualizada en tiempo real por parte de los usuarios. 
3) El dispositivo electrónico de campo se energizó mediante un pequeño sistema 
fotovoltaico conformado por una batería de ion de litio y un panel solar. 
4) La plataforma computacional y los servicios configurados permitieron visualizar la 
información a través de una página web, almacenar los registros en una base de 
datos y desplegar gráficos de funcionamiento con Node-Red. 
 
2.1.2 Antecedentes Internacionales 
A. LoRaWAN en Monitoreo Climático en Sistema Avanzado de Agricultura de 
Precisión, acta de conferencia presentado por Nik Hisham Nik Ibrahim, Ahmad 
Rizan Ibrahim, Ibrahim Mat, Ahmad Nizar Harun. 2018 International Conference 
on Intelligent and Advanced System (ICIAS), Malasia 2018. 
Plantea el empleo de un sistema IoT utilizando como medio de comunicación LoraWAN 
para el monitoreo de hongos comestibles en Malasia. El sistema está formado por las 
etapas de sensado, control, comunicaciones, almacenamiento de datos, análisis y 
visualización. Se monitorearon 3 parámetros: Humedad, temperatura y dióxido de 
carbono (CO2). Los dispositivos LoRa funcionaron en la frecuencia correspondiente a 
Asia (923-925 MHz). La distancia entre los nodos y el gateway fue de 100 metros. Los 
datos recibidos por el nodo fueron dirigidos hacia el gateway LoraWAN, luego la 
información fue enviada a internet y hacia una base de datos. Los autores pudieron 
recibir los datos mediante un entorno gráfico para usuario (GUI, por las siglas del inglés) 
en un computador o terminal móvil. Se obtuvo capacidad de analizar localmente y de 
activar elementos para controlar el ambiente. El nodo envió datos cada 90 segundos al 





tramas correspondientes al protocolo JSON (Nik Ibrahim, Ibrahim, Mat, Harun, & 
Witjaksono, 2018). 
 
Se concluye que (Nik Ibrahim et al., 2018): 
1) El empleo de un ambiente utilizando IoT demuestra inequívocamente que el 
sistema es productivo para el cultivo de hongos comestibles. El espesor de los 
hongos se incrementó de 2.3 cm a 2.6 cm en promedio. El peso de los hongos se 
incrementó de 35 gr. a 40 gr. 
2) El sistema contribuye a realizar una función importante la cual es mantener el 
ambiente de desarrollo de los hongos comestibles. 
3) El sistema es capaz de ajustar las condiciones ambientales requeridas por los 
agricultores de hongos comestibles. 
4) La tecnología IoT ha creado mejores cultivos en relación a los métodos tradicionales 
empleados anteriormente. 
 
B. Hacia una plataforma de servicios agrícolas inteligentes con una red de sensores 
inalámbricos basados en LoRa, acta de conferencia presentado por Yi-Wei Ma y 
Jiann-Liang Chen. 2018 IEEE International Conference on Applied System 
Invention (ICASI), Japón 2018. 
Propone una plataforma de servicios agrícola inteligente con tecnología de 
comunicación LoRa, la cual fue desarrollada en Taiwán y permite integrar los 
conocimientos IoT con una tecnología de comunicación novedosa. Ocho sensores 
medioambientales fueron utilizados para recopilar información en un ambiente real. Los 
parámetros medidos fueron: Concentración de dióxido de carbono, temperatura, 
humedad ambiental, intensidad luminosa, temperatura de terreno, humedad de terreno, 
dirección del viento y velocidad del viento. Se empleó una plataforma Arduino para pre-





servidor para análisis y presentación en una página web. Se compararon 5 sensores 
de temperatura y 5 sensores de humedad para determinar los más precisos utilizando 
los métodos comparación de error promedio y comparación de coeficiente de 
dependencia. Una casa para sensores fue elaborada para albergar los dispositivos en 
campo (Ma & Chen, 2018). 
 
Se concluye que (Ma & Chen, 2018): 
1) Las mediciones experimentales fueron realizadas para determinar la precisión de 
los sensores, seleccionar sensores para agricultura inteligente, desarrollar 
detección de larga distancia y baja potencia para una plataforma de servicios de 
comunicación agrícola inteligente. 
2) Componentes de múltiples sensores y una red de comunicaciones integrada fueron 
establecidas. Las redes de sensores inalámbricos y la tecnología de comunicación 
de red son utilizadas para consolidar la recolección de información agrícola y la 
actuación sobre el equipamiento. 
 
C. Sistema de agricultura IoT basado en LoRaWAN, acta de conferencia presentado 
por Danco Davcev, Kosta Mitreski, Stefan Trajkovic, Viktor Nikolovski, Nikola 
Koteli. 2018 14th IEEE International Workshop on Factory Communication 
Systems (WFCS), Italia 2018. 
Presenta un diseño de sistema de agricultura IoT basado en LoraWAN, el cual fue 
desarrollado en Macedonia, que provee escalabilidad de red y colocación de nodos a 
grandes distancias de la estación base. Los datos de los sensores fueron transmitidos 
a una estación base LoRaWAN y luego a una plataforma denominada The Things 
Network (TTN). El sistema fue construido en base a 3 servicios: Recolección de datos, 
análisis de datos y control remoto. Los nodos LoRaWAN fueron de 2 tipos: recolectores 





de la plataforma TTN y seguridad de los servicios en la nube. Se instaló un prototipo 
de sistema en un cultivo de viñedos y se recopilaron las mediciones de temperatura 
ambiental, humedad relativa, humedad en hojas y humedad del suelo. Se instalaron 3 
nodos recolectores y 1 nodo ejecutor posicionados a 1 kilómetro de la estación base 
(Davcev, Mitreski, Trajkovic, Nikolovski, & Koteli, 2018). 
 
Se concluye que (Davcev et al., 2018): 
1) De acuerdo a la información de temperatura recopilada en el estudio, el 21.16% de 
los valores estuvo en un rango óptimo de producción y el 7.21% estuvo en un rango 
de producción perjudicial. 
2) Un modelo de sistema agrícola IoT que utiliza el protocolo LoRaWAN es presentado 
para la transmisión de datos desde nodos remotos hasta una plataforma 
denominada The Things Network y a servicios en la nube. 
3) Se diseñó un sistema flexible y extensible con capacidad de adicionar nuevos 
servicios, siendo posible su integración con otras plataformas IoT. 
 
D. Agricultura de precisión usando LoRa, artículo presentado por Sushmita 
Tapashetti y Dr. Shobha K.R. International Journal of Scientific & Engineering 
Research, volumen 9, número 5, mayo 2018. 
Propone una solución desarrollada en la India para la medición de minerales presentes 
en las tierras agrícolas siendo éstos nitrógeno, potasio y fosforo, además de humedad 
relativa, humedad del terreno y temperatura utilizando sensores, tecnología LoRa y 
computación en la nube. Los sensores fueron colocados en los campos y la información 
fue enviada hacia un gateway LoRaWAN, para luego ser redirigida hacia la nube para 
su análisis. Se presentó la información a los clientes finales mediante correo electrónico 
o mensajes de texto (SMS). Se desarrollaron diagramas de flujo para explicar los 





nodos. El sistema estuvo formado por 3 módulos: Módulo cliente, módulo gateway y 
módulo nube. El módulo cliente estuvo formado por nodo LoRa con un controlador 
atmega128 y los sensores de monitoreo. El módulo gateway tuvo un alcance con los 
nodos comprendido entre 1 y 3 kilómetros en campo abierto. Utilizó Wi-Fi para remitir 
los datos a la nube. El módulo nube utilizó HTTP para comunicarse con el gateway y 
realizó el análisis de los datos en MATLAB (Tapashetti & Shobha, 2018). 
 
Se concluye que (Tapashetti & Shobha, 2018): 
1) La solución desarrollada permite el monitoreo de las cantidades de nitrógeno, 
fosforo y potasio presente en el suelo, así como su respectiva humedad. 
2) La información obtenida por los sensores fue analizada y la información relacionada 
a la cantidad de nutrientes y agua requerida por los cultivos fue enviada a los 
usuarios finales a través de correo electrónico y medios móviles. 
3) El uso de la tecnología LoRa ayuda a cubrir grandes áreas geográficas con un 
consumo de energía reducido, incrementando la eficiencia de operación. 
 
E. Diseño e implementación de un sistema de riego inteligente basado en LoRa, acta 
de conferencia presentado por Wenju Zhao, Shengwei Lin, Jiwen Han, Rongtao 
Xu y Lu Hou. 2017 IEEE Globecom Workshops (GC Wkshps), Singapur, 2017. 
Presenta un sistema de riego inteligente basado en LoRa, en el cual el nodo de riego 
estuvo compuesto por un módulo de comunicaciones LoRa, una válvula solenoide y un 
generador hidroeléctrico. El nodo de riego envió la data a la nube haciendo uso de 
gateways LoRa. El sistema estuvo compuesto por 3 partes: Dispositivos, nube y 
aplicación. Los dispositivos desarrollados fueron 2: El nodo de riego y el gateway. El 
nodo de riego estuvo formado por un transceptor LoRa modelo SX1276, un 
microcontrolador STM32L151CB, una válvula de solenoide DN15CR03 y un generador 





transceptor RF Lora y un módulo GPS. La nube estuvo compuesta por 3 partes: El 
servidor de red, el servidor de aplicación y el controlador de red LoRa. La aplicación 
permitió conocer el estado del dispositivo, enviar comandos de encendido o apagado y 
fue desarrollada para sistemas operativos Android y iOS. Las pruebas del sistema 
fueron desarrolladas en Beijing (China), en la frecuencia de 433 MHz y tomando 
mediciones cada 0.5 kilometros (Zhao, Lin, Han, Xu, & Hou, 2017). 
 
Se concluye que (Zhao et al., 2017):  
1) Las tecnologías de comunicación IoT tienen un rol muy importante en un sistema 
agrícola inteligente.  
2) Los resultados experimentales validan la aplicabilidad del sistema propuesto. El 
nodo de riego equipado con un generador hidroeléctrico puede operar por décadas. 
3) La distancia de comunicación entre el nodo de riego y el gateway puede ser hasta 
8 kilómetros, por lo cual, el sistema de riego puede cubrir hasta 200 hectáreas. 
4) Después de que el RSSI del enlace ascendente disminuye a -118 dBm y el SNR 
desciende a -16.5 dBm, la señal RF del nodo no puede ser recibida por el gateway. 
 
2.2 Bases teóricas 
2.2.1 Internet de las cosas (IoT) 
Proviene del término en inglés “internet of things” abreviado como “IoT” la que tiene 
distintas definiciones y arquitecturas establecidas por organizaciones de estandarización, 
grupos de investigación, comunidades académicas, organizaciones nacionales, 
fabricantes, entre otros.  
 
En tal sentido, tomando como base las definiciones determinadas por la Unión 
Internacional de Telecomunicación – ITU (International Telecommunication Union, 2012), 





el Grupo de Trabajo de Ingeniería de Internet – IETF (Internet Engineering Task Force, 
2019), se propone la siguiente definición para el internet de las cosas: 
“Red global que conecta objetos identificables con capacidades de detección, 
actuación, procesamiento y comunicación con otros dispositivos, centro de datos o 
nubes computacionales empleando tecnologías de comunicación e información, con 
el próposito de obtener aplicaciones avanzadas e información productiva”. 
 
Se detalla a continuación, las principales características correspondientes al Internet de las 
Cosas (IoT): 
a) Detección y actuación: Los objetos poseen inteligencia embebida y cuentan con 
sensores para la detección y medición de variables físicas y actuadores para ejecutar 
acciones sobre otros elementos a su alrededor. 
b) Comunicación: Los objetos establecen vínculos de comunicación empleando 
protocolos interoperables con otros objetos o aplicaciones y están disponibles de 
acuerdo a los requerimientos definidos por los usuarios. 
c) Procesamiento: La data obtenida por los objetos es procesada en centros de datos 
locales o en nubes computacionales, almacenados en bases de datos y analizados 
para obtener información útil para los usuarios. 
d) Aplicación: La información se presenta a los usuarios finales a través de una interfaz 
gráfica mediante aplicaciones de software desarrollados para terminales 
computacionales fijos o móviles. 
 






Figura N° 15: Arquitectura del Internet de las Cosas (IoT) 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.2 Nivel I: Adquisición de datos 
En el primer nivel de la arquitectura IoT, se encuentran los sensores, actuadores y 
plataformas electrónicas encargadas de la adquisición de datos de las variables a ser 
monitoreadas. La Figura N° 16 representa el nivel de adquisición de datos de la arquitectura 
IoT. 
 
Figura N° 16: Primer nivel IoT – Adquisición de datos 







2.2.2.1 Sensores y actuadores 
Existen diversos elementos de detección de parámetros y actuadores eléctricos. A 
continuación, se presentan los elementos más representativos para aplicaciones agrícolas:  
a) Termocuplas  
Son dispositivos empleados para medir temperatura que producen pequeñas señales, 
generalmente en el orden de los micro voltios. Constan de dos materiales que al medir 
una misma temperatura producen un diferencial de voltaje independiente uno del otro. 
La diferencia entre los voltajes tiene una relación no lineal con la temperatura. La 
magnitud del voltaje depende del metal elegido. Son adecuados para la medición de 
amplios rangos de temperatura. Están codificados por colores para diferentes metales 
y etiquetados por tipo. Pueden ser utilizados en ambientes industriales y de alta 
temperatura (Lea, 2018). En la Figura N° 17, se muestran las caracterizaciones para 
diferentes tipos de termocuplas. 
 
Figura N° 17: Caracterizaciones de termocuplas 
Fuente: (Lea, 2018) 
 
b) Sensor de matriz granular (GMS) 
Es un dispositivo resistivo que responde a los cambios en la humedad del suelo. 
Contiene dos electrodos con una sustancia granulada mezclada con yeso que evita que 





sensor, la resistencia entre los electrodos se reduce. Cuando el sensor se seca, la 
resistencia se eleva. La relación entre la resistencia eléctrica y la humedad del suelo 
se determina mediante fórmulas calculadas por el fabricante del sensor (Mancuso, 
2005). En la Figura N° 18, se revela el montaje del sensor de matriz granular. 
 
Figura N° 18: Montaje de sensor de matriz granular 
Fuente: (Mancuso, 2005) 
 
c) Detectores de infrarrojo no disperso (NDIR) 
Son detectores empleados para la medición de concentraciones de óxidos de carbono 
(CO y CO2). Su operación se fundamenta en la medida del total de luz infrarroja que 
absorbe una muestra de gas a una determinada frecuencia. De acuerdo a la cantidad 
de luz infrarroja absorbida, el detector determina la concentración volumétrica del gas 
en la muestra. Se utiliza una rueda calibrada frente al detector para corregir el 
desplazamiento en la medición y la ganancia del analizador (Cambustion Ltd, 2019). 
En la Figura N° 19, se muestran las partes de un detector de infrarrojo no disperso. 
 
Figura N° 19: Partes de un detector de infrarrojo no disperso 





d) Electrodo selectivo de iones 
Es utilizado para establecer el total de iones en un medio acuoso por medio de la 
medición del potencial eléctrico. Se emplea una membrana selectiva en un electrodo 
selectivo de iones que únicamente permite el ingreso o salida del ión requerido. En el 
equilibrio, existe una diferencia de potencial entre los dos lados de la membrana que 
está determinada por la concentración de la solución. La diferencia del potencial medido 
está en función del logaritmo concentrado del ión (Raja & Barron, 2019). En la Figura 
N° 20, se muestran las partes de un electrodo selectivo de iones. 
 
Figura N° 20: Partes de un electrodo selectivo de iones 
Fuente: (Raja & Barron, 2019) 
 
e) Válvula solenoide 
Es un dispositivo de actuación electromecánica que controla el flujo de líquidos o gases. 
Contiene una bobina con un núcleo ferromagnético en su centro denominado 
solenoide. El núcleo, o émbolo, cierra un orificio en reposo. Cuando se aplica una 
corriente eléctrica, la bobina crea un campo magnético que atrae al émbolo a su centro 
y libera el orificio para permitir el paso del fluido o gas (Tameson B.V., 2019). La Figura 
N° 21 exhibe la imagen de una válvula solenoide. 
 
Figura N° 21: Representación de una válvula solenoide 





2.2.2.2 Plataformas electrónicas 
Existen diferentes plataformas electrónicas en el ecosistema tecnológico para el despliegue 
de soluciones fundamentadas en el Internet de las Cosas (Kurniawan, 2016): 
a) Arduino 
Es una plataforma de desarrollo electrónico ampliamente utilizada. Sus tarjetas 
electrónicas utilizan los microcontroladores Atmel AVR y son fabricadas por Arduino.cc 
y Arduino.org. Para extender las entradas, salidas y funcionalidades se utilizan placas 
adicionales denominadas “shields”. Existen shields para agregar funciones de 
comunicaciones (Wi-Fi, Bluetooth, GSM), adquisición de datos, sensores, entre otros. 
 
b) Raspberry Pi 
Es un computador pequeño de bajo precio creado por Eben Upton para fines 
educativos. Sus principales tarjetas electrónicas son los modelos Pi 3 B y Pi Zero. El Pi 
3 B pertenece a la 3° genealogía de la familia Raspberry, el cual contiene un 
microprocesador Quad-Core de 64 bits, un módulo de comunicaciones Wi-Fi y 
Bluetooth Low Energy (BLE). 
 
c) Microcontrolador ESP8266 
Es un microcontrolador Wi-Fi de bajo costo desarrollado para aplicaciones IoT que 
incluye la pila de protocolos TCP/IP. Es producido por la compañía Espressif Systems. 
Existe una variedad de placas basadas en este microcontrolador. Una de ellas es 
NodeMCU, la cual fabrica kits de desarrollo con firmware de código abierto capaz de 
ser configurados mediante el lenguaje de programación Lua. 
 
d) Waspmote 
Es una plataforma de sensores inalámbricos de bajo consumo y de código abierto 





las Cosas. Contiene numerosas placas de comunicaciones tales como ZigBee, Wi-Fi, 
Bluetooth, LoraWAN, etc. Asimismo, tiene la posibilidad de añadir sensores variados 
para diferentes aplicaciones tales como ciudades inteligentes, medioambiente 
inteligente, seguridad, control industrial, agricultura, etc. 
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UART, I2C, SPI UART, I2C, SPI 
UART, I2C, SPI, 
I2S 










5V 5.1V 3.3 V 3.7 V 
Consumo de 
amperaje 
50 mA 700-1000 mA 170 mA 17 mA 
Funcionamiento 
estimado (24/7) 
> 3 años > 5 años > 3 años > 5 años 
Garantía 
fabricante 
1 año 1 año 1 year 2 años 
Tabla N° 9: Cuadro comparativo de tarjetas de desarrollo electrónico 









2.2.3 Nivel II: Comunicaciones 
En el segundo nivel de la arquitectura IoT, se encuentran las tecnologías de radio de bajo 
consumo de energía desarrolladas específicamente para servicios del internet de las 
cosas. La Figura N° 22 revela el nivel de comunicaciones de la arquitectura IoT. 
 
Figura N° 22: Segundo nivel IoT - Comunicaciones 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.3.1 Tecnologías de radio para IoT 
Las tecnologías de radio existentes para las aplicaciones del Internet de las Cosas (IoT) se 
clasifican en 2 principales categorías, las cuales son las siguientes: 
 
a) Low Power Wide Area Network (LPWAN) 
Son redes caracterizadas por proveer una gran cobertura sobre anchos de banda 
reducidos utilizando poca energía. Los nodos LPWAN logran un alcance en el orden de los 
kilómetros, dependiendo del área urbana o rural donde se desplieguen. Los 2 principales 
componentes que hacen posible que las LPWAN logren una comunicación de largo alcance 
entre los nodos transmisores y los nodos receptores, son el uso de una topología de red 
del tipo estrella y técnicas de modulación en el enlace inalámbrico tales como espectro 
ensanchado pulsado (CSS) y banda ultra estrecha (UNB). Pueden desplegarse sobre 
bandas de frecuencias licenciadas (bandas de telefonía móvil) y no licenciadas (rango de 
frecuencias para actividad industrial, científica y médica - ISM) (Ismail, Abdul Latiff, 






b) Low Power Short Range 
Las redes de baja potencia de corto alcance están caracterizadas por otorgar una distancia 
de cobertura de hasta los 100 metros y consumir muy poca energía en su operación. Las 
topologías de red que pueden adoptar son variadas, siendo los tipos estrella, malla y P2P 
las principales. Se despliegan sobre bandas de frecuencia no licenciadas (2400, 868 y 915 
MHz). Las principales técnicas de modulación que emplean son espectro ensanchado por 
salto de frecuencia (FHSS) y espectro ensanchado de secuencia directa (DSSS). Las 
principales tecnologías correspondientes a esta categoría son Zigbee, Bluetooth Low 
Energy (BLE) y 6LoWPAN (Ghamari et al., 2016). 
 
La Figura N° 23 revela un esquema comparativo de los alcances y velocidad de datos de 
las LPWAN, low power short range y redes celulares. 
 
Figura N° 23: Comparativa de redes LPWAN, low power short range y celular 
Fuente: (Hernández, 2018) 
 
La Tabla N° 10 manifiesta una comparación entre las 2 principales categorías de 
tecnologías de radio existentes para el internet de las cosas (IoT): 
CARACTERÍSTICAS 
REDES DE ÁREA AMPLIA 
DE BAJA POTENCIA 
(LPWAN) 
REDES DE CORTO 
ALCANCE DE BAJA 
POTENCIA 
Alcance Kilómetros Metros 
Topología de red Estrella Malla, estrella, P2P 
Banda de 
Frecuencia 
Licenciadas (bandas móviles) 
y no licenciadas 
No licenciadas 





Velocidad de datos 
(uplink) 
Hasta 1 Mbps Hasta 1 Mbps 
Técnicas de 
modulación 
Chirp spread spectrum (CSS) 
y Ultra-Narrow Band (UNB) 
Frequency-hopping spread 
spectrum (FHSS) y Direct-




+30 dBm +10 dBm 
Tecnologías 
LoRaWAN, Sigfox, NB-IoT, 
LTE-M 
Zigbee, 6LoWPAN, Bluetooth 
Low Energy (BLE) 
Tabla N° 10: Cuadro comparativo de tecnologías inalámbricas para aplicaciones de IoT 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.3.2 Tecnologías LPWAN 
Existen diversas tecnologías LPWAN para aplicaciones del Internet de las Cosas. Las 
principales son las siguientes (Mekki, Bajic, Chaxel, & Meyer, 2019): 
a) LoRaWAN 
Es una LPWAN que puede lograr un alcance en zonas urbanas de hasta 5 kilómetros y en 
zonas suburbanas hasta los 20 kilómetros de distancia. Puede lograr una velocidad de 
datos en bits hasta de 50 kbps. No tiene limitaciones en la cantidad de mensajes a enviar 
por día tanto en el uplink como en el downlink. El servicio de la red puede ser realizada 
mediante un despliegue propio de infraestructura o contratada a una empresa particular.   
 
b) Sigfox 
Es una LPWAN creada por una compañía de Francia que opera en rangos de frecuencia 
que no requieren licencia y tiene un alcance en zonas urbanas de hasta 10 kilómetros. 
Utiliza modulación BPSK en anchos de banda muy estrechos de cien hercios. Alcanza 
velocidades de datos de 100 bps y la carga útil en el uplink es de 12 bytes y en el downlink 
es de 8 bytes. La cantidad máxima de mensajes que se puede enviar por día en el uplink 
es de 140 y en el downlink es de 4. Para el empleo de la red es necesaria la existencia de 







c) Narrow-Band IoT (NB-IoT) 
Es normada por el Proyecto de Asociación de 3° Generación y opera en bandas de 
frecuencia licenciadas asignadas a la telefonía móvil. El alcance que logra es de hasta 1 
kilómetro en zonas urbanas y utiliza la modulación QPSK. Puede desplegarse en anchos 
de banda de 200 kHz de forma autónoma, en bandas de guarda o dentro de una banda de 
una portadora LTE. Puede lograr velocidades de hasta 200 kbps, una carga útil de 1600 
bytes y para su utilización se requiere la presencia de una empresa de comunicaciones 
móviles que brinde el servicio en la zona geográfica de interés. 
 
d) LTE-M 
Es otra LPWAN normada por la 3GPP. Logra un alcance superior a NB-IoT, llegando hasta 
los 5 kilómetros en zonas urbanas. Utiliza las modulaciones QPSK y 16QAM sobre un 
espectro de 1.4 MHz. La tasa de transmisión que logra es de 1 Mbps y al igual que NB-IoT, 
el servicio es brindado por un operador de telefonía móvil. 
 
La Tabla N° 11 expone un cuadro comparativo de las tecnologías LPWAN disponibles en 
la actualidad. 
CARACTERÍSTICAS LoRaWAN SIGFOX NB-IOT LTE-M 
Órgano rector LoRa Alliance Sigfox S.A. 3GPP 3GPP 






















Ancho de banda 
125 000, 250 
000 y 500 000 
Hz 
100 Hz 200 000 Hz 1 400 000 Hz 
Velocidad de datos 50 000 bps 100 bps 200 000 bps 
1 000 000 
bps 
Máxima carga útil 
(bytes) 
242 





























Tipo de servicio Open Source De pago De pago De pago 
Tabla N° 11: Cuadro comparativo de tecnologías LPWAN 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.3.3 LoRa® 
LoRa es el nivel físico o modulación adoptada para las comunicaciones de larga distancia, 
que es propietaria y pertenece a la empresa Semtech. Basa su funcionamiento en la técnica 
de espectro ensanchado pulsado (CSS). LoRa tiene un bajo consumo de energía, similar 
a la modulación por desplazamiento de frecuencia (FSK, por sus siglas en inglés), sin 
embargo, logra un mayor alcance. Tiene un elevado presupuesto de enlace en 
comparación con otras tecnologías, lo que garantiza que la información se transmita a 
grandes distancias. La comunicación se puede producir en distintos canales de frecuencia 
y a distintas tasas de datos, las cuales se hallan en el intervalo de 300 y 20 000 bits por 
segundo (Ruano, 2016). 
 
La capacidad de transmisión de datos que alcanza LoRa se fundamenta en el teorema de 
Shannon-Hartley. Este teorema nos indica la cantidad máxima de información que es 
posible cursar en un enlace de comunicación dado el ancho de banda y con existencia de 
ruido interferente aleatorio. El teorema de Shannon-Hartley se define de la siguiente forma 
(University of Manchester, 2006): 









C  =  Capacidad del canal en bits por segundo (bps) 
B  =  Ancho de banda (Hercios) 
S = Potencia señal promedio (Watts) 
N = Potencia de interferencia o ruido promedio (Watts) 
S/N  =  Relación señal a ruido expresado en correlación lineal  
 
El teorema previo nos señala la importancia de los conceptos ancho de banda y la 
correlación señal ruido en las comunicaciones. Nos muestra también que, para una 
capacidad de canal dada, incrementar el ancho de banda puede ser intercambiado con una 
disminución de la potencia de la señal. Sin embargo, estas variaciones no son 
proporcionales, pues al incrementar el ancho de banda, se incrementa el ruido y, por tanto, 
disminuye la relación señal a ruido (Maini & Agrawal, 2007). Si la relación señal a ruido es 
menor a 1, es decir, la potencia emitida está debajo del piso de ruido, esta relación resulta 
similar a la existente entre la capacidad y el ancho de banda, por lo cual, enviar información 
sin errores en un canal con una relación ruido a señal fija, sólo requiere aumentar el ancho 
de banda de origen. (Semtech, 2015). 
 
Asimismo, LoRa utiliza la técnica de espectro ampliado, la cual fue concebida originalmente 
para propósitos militares con la finalidad de proveer seguridad en las comunicaciones. La 
técnica de espectro ensanchado permite extender una señal sobre un amplio ancho de 
banda. Esto produce que la señal sea difícil de distinguir, interceptar o decodificar, así como 
de ser interferida con otras señales (Prabakaran, 2003). En la Figura N° 24, se muestra 






Figura N° 24: Señal de banda estrecha y de banda ensanchada 
Fuente: (Prabakaran, 2003) 
 
LoRa utiliza específicamente la técnica de espectro ensanchado pulsado (CSS, por sus 
siglas en inglés). Emplea señales conocidas como chirps (del inglés, “pulso de radar de 
alta intensidad comprimida”), las cuales son señales sinusoidales cuya frecuencia se 
incrementa o disminuye con el tiempo, para transmitir señales utilizando todo el ancho de 
banda asignado cada cierto tiempo. Si la frecuencia cambia desde baja hacia alta 
frecuencia, se le conoce como un “chirp de subida” y se cambia de alta a baja frecuencia, 
se le conoce como un “chirp de bajada” (Ghoslya, 2017). En la Figura N° 25, se aprecian 
los espectrogramas de un chirp de subida (izquierda) y de un chirp de bajada (derecha). 
 
Figura N° 25: Señales chirp de subida (izquierda) y de bajada (derecha) 
Fuente: (Rajan, Mahesh, & Nalysis, 2012) 
 
A diferencia de la técnica de espectro ampliado de secuencia directa, el espectro ampliado 





el ancho de banda. CSS requiere poca potencia para la transmisión de información y es 
robusto frente al ruido e interferencias del canal de comunicación tales como el efecto 
Doppler, multipath y el fading, por lo cual es ideal para transmisiones de larga distancia con 
bajas tasas de datos. 
 
Del mismo modo, la estructura de un paquete LoRa está conformado por un preámbulo 
(normalmente de 8 símbolos), un encabezado (obligatorio en el modo explícito), la carga 
útil (con un tamaño máximo entre 51 y 242 bytes, dependiendo del factor de 
ensanchamiento) y un campo de verificación de redundancia cíclica (CRC) que otorga una 
tasa de codificación desde 4/5 hasta 4/8. La Figura N° 26 representa una trama de datos 
correspondiente a LoRa. 
 
Figura N° 26: Estructura de paquete LoRa 
Fuente: (Semtech, 2013) 
 
La transmisión de las tramas se efectúa utilizando en cada caso un factor de 
ensanchamiento (“spreading factor”, SF, por sus siglas en inglés). Existe una relación 
estrecha entre el factor de ensanchamiento y el alcance. Mientras mayor sea el SF, la 
comunicación será más lenta y por tanto el alcance será mayor. Los valores de los factores 
de ensanchamiento varían desde 7 hasta 12. Asimismo, los anchos de banda (BW) 
asignados para su operación son 125, 250 y 500 KHz. El ciclo de trabajo es el porcentaje 
de tiempo en el cual el nodo final ocupa el canal. El máximo ciclo de trabajo es una 





Por ejemplo, en la Unión Europea, el ciclo de trabajo máximo para los nodos finales es de 
1% (Adelantado et al., 2017). 
 
En la Tabla N° 12, se muestra la influencia del factor de ensanchamiento en la sensibilidad 
y en el tiempo en el aire para un ancho de banda (BW) de 250 KHz. 
Factor de 
ensanchamiento (SF) 
Tiempo en el aire (ms) Sensibilidad (dBm) 
12 528.4 -134 
10 132.1 -129 
8 39.2 -124 
Tabla N° 12: Influencia del factor de ensanchamiento en el tiempo en el aire y sensibilidad 
Fuente: (Semtech, 2013) 
 
Basándose en la información de la tabla precedente, se advierte que para un ancho de 
banda (BW) fijo, al incrementarse el factor de extensión (SF), el tiempo de uso del canal 
aumenta y la sensibilidad requerida para decodificar la señal disminuye, por lo cual la señal 
puede llegar a distancias más lejanas. Asimismo, la velocidad de bits que puede alcanzar 
un canal LoRa, se encuentra determinada por la siguiente fórmula: 
 









Rb : Velocidad de datos (bits/segundo) 
SF : Factor de ensanchamiento [7…12] 
CR : Tasa de código [1…4] 









LoRaWAN es una red de área extensa de bajo consumo (LPWAN) sustentada en un 
protocolo de comunicaciones y arquitectura de red que usa la capa física LoRa para lograr 
comunicaciones de larga distancia. Se dedica a administrar las comunicaciones de los 
dispositivos, duración de la batería, capacidad de red, calidad del servicio y seguridad. 
LoRaWAN opera en la capa 2 “enlace de datos” del modelo de Interconexión de Sistemas 
Abiertos (OSI, por sus siglas en inglés), mientras que LoRa opera en la capa 1 “capa física” 
del modelo de referencia OSI. LoraWAN es de código abierto y es auspiciado por la 
organización Alianza LoRa (“LoRa Alliance”) (Technical Marketing Workgroup 1.0, 2015). 
La Figura N° 27 manifiesta la pila de protocolo de LoRaWAN dentro del modelo OSI. 
 
Figura N° 27: Pila de protocolo de LoRaWAN 
Fuente: (Technical Marketing Workgroup 1.0, 2015) 
 
Los elementos de hardware que forman parte de las redes LoRaWAN son los siguientes 
(Semtech, 2019): 
a) Nodo final: También denominado dispositivo final o mota. Es el elemento que tiene 
incorporado una interfaz de comunicación de baja potencia LoRa. 
b) Gateway: Dispositivo que retransmite los mensajes provenientes desde los nodos 
hacia un servidor central y viceversa. Se conecta al servidor LoraWAN mediante una 
conexión IP (celular o ethernet) y actúa como un enlace directo transformando las 





c) Servidor de red: Servidor que procesa los mensajes recibidos desde los nodos finales. 
Se encarga de los aspectos de autenticación, encriptación, mensajes duplicados en la 
red, control de transmisión de los nodos, gestión de tráfico y redirección hacia 
aplicaciones como plataformas IoT. 
d) Aplicaciones: Son los servidores de aplicación y plataformas IoT. Utilizan la carga útil 
de los nodos remotos para generar información productiva para los usuarios finales del 
sistema a través de interfaces gráficas de usuario. 
 
La Figura N° 28 plantea la arquitectura de red de LoRaWAN. 
 
Figura N° 28: Arquitectura de red LoRaWAN 
Fuente: (Technical Marketing Workgroup 1.0, 2015) 
 
LoRaWAN cuenta con 3 clases de nodos finales con diferentes capacidades (LoRa 
Alliance, 2019): 
a) Clase A: Es la clase por defecto para todos los nodos finales LoraWAN. El nodo final 
inicia la transmisión de acuerdo a la configuración conferida. Luego de enviar una 
transmisión de subida (uplink), el nodo final genera 2 ventanas de recepción en tiempos 
específicos, generalmente 1 y 2 segundos después de la transmisión, para recibir 
transmisiones de bajada (downlink) proveniente desde el servidor de red, dando la 





responder en cualquiera de esas 2 ventanas, pero no en ambas. Si el servidor de red 
no responde en alguna de las 2 ventanas, tendrá que esperar hasta la próxima 
transmisión del nodo final para enviarle un mensaje. En la Figura N° 29, se aprecia el 
esquema de temporización de recepción para los nodos finales clase A. 
 
Figura N° 29: Esquema de temporización para nodos finales clase “A” 
Fuente: (Ruano, 2016) 
 
b) Clase B: Adicionalmente a las capacidades de los nodos finales anteriores, los nodos 
clase B incorporan rendijas para recepción programadas para recibir mensajes de 
bajada (downlink) provenientes desde el servidor LoRaWAN, las cuales se activan de 
forma regular. Esto genera una latencia determinística y un mayor consumo de energía 
por parte del nodo final. 
 
c) Clase C: En adición a las capacidades de los nodos clase A, los nodos clase C 
mantienen encendido permanentemente su receptor y únicamente lo apagan para 
transmitir. Esto reduce la latencia en el downlink, pues el servidor de red puede 
transmitir en cualquier momento hacia el nodo final. El consumo de energía es elevado 






El protocolo LoRaWAN emplea llaves de sesión de seguridad encriptadas de 128 bits para 
autenticación de cada dispositivo (The Things Network, 2019b): 
a) Network Session Key (NwkSKey): Verifica la autenticidad de los paquetes 
intercambiados entre el terminal y el servidor LoRaWAN. 
b) Application Session Key (AppSKey): Encripta y desencripta los datos útiles de los 
paquetes cursados entre el nodo final y el nivel de aplicación. 
 
Asimismo, los métodos de activación para los nodos finales son los siguientes: 
a) Over The Air Activation (OTTA): Es un método de activación dinámico que genera la 
NWkSKey y la AppSKey en cada activación. 
b) Activated By Personalisation (ABP): Es un método de activación estático realizado 
por el usuario, en la cual la NWkSKey y la AppSKey son siempre las mismas. 
 
La carga útil (payload) del paquete de datos LoRa es procesada por LoRaWAN. Está 
conformado por 3 campos: MAC Header, MAC payload y MIC. El MAC Header (MHDR) 
tiene un tamaño de 1 byte y especifica el tipo de mensaje, los cuales pueden ser hasta 8. 
El MAC payload, también llamado “trama de datos”, contiene una cabecera, un campo 
opcional denominado port field (FPort) y un campo de carga útil de trama. El código de 
integridad de mensaje (MIC) es determinado sobre todos los sectores del paquete. En la 
Figura N° 30, se muestra la estructura de la carga útil de un mensaje LoRa.  
 
Figura N° 30: Estructura de carga útil de mensaje LoRa 
Fuente: (Ruano, 2016) 
 






Figura N° 31: Estructura de carga útil de MAC payload 
Fuente: (Ruano, 2016) 
 
La alianza Lora (“Lora Alliance”) ha definido planes de canalización regional en base a las 
bandas de frecuencias asignadas a aplicaciones industriales, científicas y médicas (ISM) 
en diferentes regiones del mundo. Cada uno de estos planes de canal tiene un conjunto de 
parámetros técnicos de operación para LoRaWAN en su respectiva región, tales como un 
rango de frecuencia, número de canales, ancho de banda de canales, ciclo de trabajo, 
velocidad de datos, potencias de transmisión máxima y carga útil máxima, entre otros 
(LoRa Alliance Technical Committee Regional Parameters Workgroup, 2018). En la Tabla 
N° 13, se muestra el plan de canalización LoRaWAN a nivel mundial definida por la Lora 
Alliance. 
N° Plan de canal Nombre común 
Rango de 
frecuencias 
1 EU863-870 EU868 863-870 MHz 
2 US902-928 US915 902-928 MHz 
3 CN779-787 CN779 779-787 MHz 
4 EU433 EU433 433-434 MHz 
5 AU915-928 AU915 915-928 MHz 
6 CN470-510 CN470 470-510 MHz 
7 AS923 AS923 923-923.5 MHz 
8 KR920-923 KR920 920-923 MHz 
9 IN865-867 IN865 865-867 MHz 
10 RU864-870 RU864 864-870 MHz 
Tabla N° 13: Plan de canales LoRaWAN a nivel mundial 
Fuente: (LoRa Alliance Technical Committee Regional Parameters Workgroup, 2018) 
 
De acuerdo a la Alianza Lora, el rango de frecuencia en el cual puede operar LoRaWAN 
en el Perú es 915 - 928 MHz, por lo cual el plan de canalización que le corresponde es el 






- 64 canales de 125 kHz en el uplink iniciando en 915.2 MHz con un incremento lineal de 
200 kHz hasta 927.8 MHz.  
- 8 canales de 500 kHz en el uplink iniciando en 915.9 MHz con un incremento lineal de 
1.6 MHz hasta 927.1 MHz. 
- 8 canales de 500 kHz en el downlink iniciando en 923.3 MHz con un incremento lineal 
de 600 kHz hasta 927.5 MHz. 
 
En la Figura N° 32, se muestra los canales definidos para el plan de canalización AU915. 
 
Figura N° 32: Canalización para plan AU915 
Fuente: (LoRa Alliance Technical Committee Regional Parameters Workgroup, 2018) 
 
La Potencia Isotrópica Radiada Equivalente (PIRE) máxima que pueden utilizar los nodos 
finales en el plan AU915 es de +30 dBm. Asimismo, las velocidades de datos en bits por 
segundo para cada canal, se logran en base a las configuraciones de factor de 
ensanchamiento (SF) y anchos de canal (BW). En la Tabla N° 14, se muestra la velocidad 




Velocidad de bits física 
indicativa (bit/s) 
0 LoRa: SF12 / 125 kHz 250 
1 LoRa: SF11 / 125 kHz 440 
2 LoRa: SF10 / 125 kHz 980 
3 LoRa: SF9 / 125 kHz 1760 
4 LoRa: SF8 / 125 kHz 3125 
5 LoRa: SF7 / 125 kHz 5470 
6 LoRa: SF8 / 500 kHz 12500 
7 Reservado para uso futuro  
8 LoRa: SF12 / 500 kHz 980 





10 LoRa: SF10 / 500 kHz 3900 
11 LoRa: SF9 / 500 kHz 7000 
12 LoRa: SF8 / 500 kHz 12500 
13 LoRa: SF7 / 500 kHz 21900 
14 Reservado para uso futuro  
15 Definido en LoRaWAN  
Tabla N° 14: Velocidad de datos de plan AU915 
Fuente: (LoRa Alliance Technical Committee Regional Parameters Workgroup, 2018) 
 
Posee implementada un mecanismo denominado Adaptive Data Rate (ADR), en la cual los 
nodos finales pueden optimizar su tasa de transmisión, tiempo en el aire y consumo de 
energía. Esta función se activa en los nodos finales LoRaWAN y se utiliza cuando las 
condiciones de radio frecuencia (RF) son estables. El servidor de red asigna una velocidad 
de datos óptima en base a las primeras mediciones en el uplink. Para ello considera el 
contador de tramas, relación señal a ruido (SNR) y cantidad de gateways que reciben las 
transmisiones del uplink. En base a estos parámetros, asigna a cada nodo final la velocidad 
de datos más favorable (The Things Network, 2019a). 
 
2.2.3.5 Banda 915-928 MHz en Perú 
En el Perú, las frecuencias situadas en el rango de 915 y 928 megahercios se consideran 
como banda no licenciada de acuerdo al decreto supremo N° 6 del Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones (MTC) del año 2013, el cual sustituyó el vigésimo octavo 
artículo del reglamento de la ley de telecomunicaciones promulgada mediante decreto 
supremo N° 20 del MTC en el año 2007. Una potencia máxima de transmisión de 1 watt 
correspondiente a la potencia efectiva irradiada en la antena se definió para el referido 
rango de frecuencia. Los usuarios de equipos que utilicen esta banda de frecuencia 
requieren registrar en el MTC una declaración jurada indicando que éstos han sido 
modificados para operar únicamente en el intervalo de frecuencias descrito. Asimismo, en 
el caso de equipos que fueron fabricados para operar exclusivamente en el referido rango 
de frecuencia, la presentación de la declaración jurada no es aplicable (Ministerio de 






2.2.3.6 Modelo de propagación Okumura-Hata 
Es un modelo que permite calcular las pérdidas de trayectoria en el rango de frecuencias 
comprendido entre 150 y 1500 MHz. Fue originalmente desarrollado por Okumura, basado 
en estudios exhaustivos de radio propagación hechos en Tokio, los cuales luego fueron 
adaptados para simulaciones en computadora por Hata. Las pérdidas de propagación de 
este modelo se calculan haciendo uso de la siguiente ecuación (Pahlavan & Levesque, 
2005): 
 
𝐿𝑝 = 69.55 + 26.16 log10 𝑓 − 13.82 log10 ℎ𝑏 − 𝐴(ℎ𝑚) + (44.9 − 6.55 log10 ℎ𝑏) log10 𝑑 
 
Donde: 
Lp : Pérdidas de propagación (dB) 
f : Frecuencia de operación (MHz) 
hb : Elevación de central [30 - 300] (m) 
hm : Elevación del terminal [1-10] (m) 
d : Separación (Km) 
 
La función A(hm) está definida por las siguientes ecuaciones: 
- Ciudad pequeña o mediana: 𝐴(ℎ𝑚) = (1.1 log10 𝑓 − 0.7)ℎ𝑚 − (1.56 log10 𝑓 − 0.8) 
- Ciudad grande:  𝐴(ℎ𝑚) = 3.2[log10(11.75ℎ𝑚)]
2 − 4.97      f ≥ 400 MHz 
 
Asimismo, si el ambiente es sub-urbano o rural, se considerará la función A(hm) como si 
fuera un área urbana (ciudad pequeña o mediana) y se agregará un factor adicional “C” a 
las pérdidas de trayectoria Lp (Molisch, 2011): 










Área rural  : 𝐶 =  −4.78[log10 𝑓]
2 + 18.33 log10 𝑓 − 40.98 
 
2.2.3.7 Presupuesto de enlace 
El presupuesto de radioenlace, también denominado “link budget”, es la sumatoria de todos 
los factores de ganancia y pérdida existentes en un enlace de comunicación desde el 
equipo transmisor, pasando por el medio de propagación hasta el equipo receptor. El link 
budget es calculado en decibeles (dB), de tal manera que las ganancias y pérdidas del 
enlace deben convertirse en esta unidad para sumarse o restarse y dar un resultado total. 
En la siguiente ecuación, se aprecia la fórmula del link budget (Seybold, 2005). 
 
𝑅𝑆𝐿 = 𝑃𝑇𝑥𝑑𝐵𝑚 + 𝐺𝑇𝑥𝑑𝐵 − 𝐿𝑇𝑥𝑑𝐵 − 𝑃𝐿𝑑𝐵 + 𝐺𝑅𝑥𝑑𝐵 − 𝐿𝑅𝑥𝑑𝐵  
Donde: 
RSL  : Nivel de señal recibida (dBm) 
PTxdBm  : Potencia del transmisor (dBm) 
GTxdB  : Antena transmisora (dBi) 
LTxdB  : Pérdida en sitio transmisor (dB) 
PLdB  : Pérdida de propagación (dB) 
GRxdB  : Antena receptora (dBi) 
LRxdB  : Pérdida en sitio receptor (dB) 
 Asimismo, otro valor importante es el margen del enlace, el cual expresa la medida de 
robustez de un enlace de comunicación. Se obtiene comparando la intensidad de señal 
recibida esperada con la sensibilidad o umbral del receptor. En la siguiente ecuación, se 
muestra la forma de calcular el margen del enlace (Seybold, 2005): 
 






RSL  : Nivel de señal recibida (dBm) 
THRx  : Umbral de recepción (dBm) 
 
2.2.4 Nivel III: Procesamiento 
En el tercer nivel de la arquitectura IoT, se encuentran las plataformas computacionales 
IoT, las bases de datos para el registro histórico y las herramientas de analítica para 
adquirir conocimiento valioso de la data obtenida. La Figura N° 33 manifiesta el nivel del 
procesamiento de la arquitectura detallada. 
 
Figura N° 33: Tercer nivel IoT - Procesamiento 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.4.1 Computación en la nube 
El Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST, por las siglas del inglés) lo 
conceptualiza como un marco de acceso a red bajo demanda, conveniente y ubicuo a un 
conjunto distribuido de medios computacionales programables (entornos informáticos, 
servidores, bases de datos, aplicativos y prestaciones) que viabilizan un rápido suministro 
y publicación con una labor administrativa o configuración mínima (Mell & Grance, 2011). 
 
Los principales atributos de la computación basada en la nube son (Mell & Grance, 2011): 
a) Servicio de acuerdo a demanda: El cliente es capaz de proveerse de funcionalidades 
computacionales automáticamente sin intervención humana del proveedor de servicio. 
b) Amplio acceso a red: Se dispone de funcionalidades en la red y son accesibles 





c) Medios compartidos en común: Los entornos de cómputo de la compañía proveedora 
están concentrados para asistir a muchos usuarios mediante un marco multiusuario, 
con distintas entidades físicas y virtuales asignadas aleatoriamente y reasignadas en 
base al requerimiento del cliente. 
d) Elasticidad acelerada: Las funcionalidades son capaces de ser provistas y liberadas 
para aumentar ágilmente en correspondencia con la demanda. 
e) Servicio medido: Los entornos de la nube rigen y perfeccionan el empleo de recursos 
automáticamente aprovechando un entorno de control apropiado para distintas 
categorías de servicio. 
 
2.2.4.2 Plataformas IoT 
Una plataforma IoT es un conjunto de servicios computacionales que administra la 
operación de los dispositivos remotos, gestiona las comunicaciones y mecanismos de 
seguridad, procesa los datos obtenidos y remite la información a múltiples aplicaciones o 
servicios computacionales. Se presentan a continuación, las principales plataformas IoT: 
a) Amazon Web Services – IoT Core 
Es la nube del internet de las cosas de la empresa Amazon Web Services (AWS). 
Faculta la comunicación bidireccional de objetos conectados a Internet con la 
infraestructura en la nube de AWS utilizando los protocolos MQTT, HTTP o websockets. 
Dispone de múltiples herramientas para elaboración de software (SDK) para lenguajes 
de programación y sistemas operativos tales como Python, Java, C++, Android, iOS, 
entre otros. La seguridad se realiza empleando certificados X.509, servicios de 
Administración de Acceso e Identidad (IAM) y un servicio de autenticación denominado 
Cognito. El servicio IoT está disponible en varias regiones del mundo. La disponibilidad 
ofrecida para el servicio IoT es del 99.9%. y la forma de licenciamiento es variable de 






b) Microsoft Azure - IoT Hub 
Es la plataforma IoT de la empresa Microsoft. Utiliza los protocolos MQTT, AMQP y 
HTTPS para establecer conexión con los dispositivos remotos. Dispone de SDK para 
lenguaje C, Java, Python y el sistema operativo iOS. Utiliza certificados X.509 y tokens 
para la autenticación. El servicio IoT está disponible para Estados Unidos y Canadá. 
Otorga una disponibilidad del 99.9% y la forma de licenciamiento es fija de acuerdo al 
número de nodos y mensajes enviados por día (Microsoft Azure, 2019). 
 
c) IBM - Watson IoT 
Es la plataforma IoT de la empresa International Business Machines Corporation (IBM). 
Utiliza los protocolos MQTT y HTTP. Dispone de SDK para los lenguajes Node.js 
Python, Java, entre otros. La autenticación se realiza mediante tokens y el servicio 
propietario Cloud Foundry authentication. El servicio IoT está disponible para Estados 
Unidos, Inglaterra y Alemania. La forma de licenciamiento es fija de acuerdo a la 
cantidad de instancias utilizadas (1,000 nodos corresponden a 1 instancia) (IBM, 2019). 
 
Se elaboró un cuadro comparativo con las características técnico-económicas de las 
plataformas en la nube que ofrecen soluciones IoT. La Tabla N° 15 exhibe el análisis 




Services – IoT 
Core 
Azure – IoT Hub 
IBM – Watson IoT 
Platform 
Protocolos 
Message queuing telemetry 
transport, hypertext transfer 
protocol, websockets 
Message queuing telemetry 
transport, advanced 
message queuing protocol, 
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99.9% 99.9% 99.9% 
Formas de 
licenciamiento 
Variable de acuerdo a 
recursos utilizados 
Fijo de acuerdo a 
número de nodos y 
mensajes por día 





- Conectividad = 
$0.042 por nodo 
al año 





$1.25 por millón 
de operaciones 
- Motor de reglas = 
$0.15 por millón 
de reglas 
activadas 
$ 25 mensual/nodo  
$ 500 
mensual/instancia 
Tabla N° 15: Análisis técnico comparativo de plataformas IoT 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.4.3 Bases de datos para IoT 
Los medios de almacenamiento para aplicaciones IoT son del tipo NoSQL, las cuales 
procesan con rapidez grandes volúmenes de datos de diferentes tipos distribuidos 
geográficamente en comparación con bases de datos tradicionales. En tal sentido, se 
presentan las particularidades de las bases de datos NoSQL más representativas: 
 
a) DynamoDB 
Es una base de datos NoSQL ofrecida como servicio perteneciente a Amazon Web 





documentales. Permite crear tablas para almacenar cualquier tipo de datos las cuales 
pueden expandirse de forma rápida y ser modificadas sin afectar el rendimiento. La 
configuración del servicio es sencilla a través de la consola de AWS. 
 
b) MongoDB 
Base de datos NoSQL de fuente abierta que utiliza esquemas basados en documentos 
similares al lenguaje JSON y que puede ser instalado en distintas plataformas 
computacionales. Su instalación y configuración es compleja, lo cual requiere de 
usuarios experimentados. Dispone de un servicio de pago denominado MongoDB Atlas 
como solución alojada en la nube, la cual es sencilla de configurar. 
 
c) Cassandra 
Base de datos NoSQL de fuente abierta basada en familia de columnas desarrollado 
por la Fundación de Software Apache. Puede ser implementado en diversas nubes 
computacionales y otorga redundancia completa. Posee una lista de tipos de datos 
extensa, las cuales incluye los tipos tuple, varint, timeuuid, entre otros (Bekker, 2018). 
 
La Tabla N° 16 despliega un análisis técnico comparativo de bases de datos NoSQL. 
 
CARACTERÍSTICAS DYNAMODB MONGODB CASSANDRA 











Documental Familia de columnas 
















Licencia Comercial Código abierto Código abierto 
Año de lanzamiento 2012 2009 2010 
Tabla N° 16: Análisis técnico comparativo de bases de datos NoSQL 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.4.4 Plataformas de analítica 
Las plataformas de analítica para aplicaciones de IoT son utilizadas para obtener 
información valiosa del análisis de grandes volúmenes de datos generados por los 
dispositivos conectados. La información obtenida permite que los usuarios puedan ejecutar 
mejores disposiciones con mayor precisión sobre los sistemas que están siendo 
supervisados. Se presenta a continuación las características de las principales plataformas 
de analítica para aplicaciones de IoT: 
a) AWS IoT Analytics 
Es un servicio de analítica para aplicaciones de IoT desarrollado por Amazon Web 
Services. Realiza la examinación de la data extraída por los elementos de adquisición, 
almacenándolos en esquemas de datos para su análisis a través de consultas SQL, 
análisis de series temporales o mediante la aplicación de aprendizaje de máquina para 
efectuar predicciones precisas. Soporta una amplia variedad de lenguajes para el 
desarrollo de aplicaciones de clientes (Amazon Web Services, 2019a). 
 
b) ElasticSearch 
ElasticSearch es un motor de búsqueda y analítica de código abierto desarrollado por 
la empresa Elasticsearch B.V. desde el año 2010. Ofrece una interfaz web para la 
búsqueda exhaustiva de textos empleando documentos JSON libre de esquemas. 
Puede utilizarse para un gran número de aplicaciones incluyendo inteligencia de 







c) Apache Spark 
Es una herramienta de analítica para la examinación de grandes volúmenes de datos 
auspiciado por la Fundación de Software Apache. Emplea una búsqueda de datos 
relacional, puede utilizarse sobre otros sistemas tales como Hadoop, Apache Mesos, 
Kubernetes, de forma independiente o en una nube computacional y soporta el 
desarrollo de aplicaciones en lenguaje Java, Scala, Python, R (Apache Software 
Foundation, 2019). 
 
La Tabla N° 17 revela un análisis técnico comparativo de plataformas de analítica. 
Características AWS IoT Analytics ElasticSearch Apache Spark 
Modelo de 
búsqueda 
Base de datos 
relacional, análisis de 
series temporales o 
aprendizaje de 
máquina 
Motor BD tradicional 









de forma autónoma o 
en la nube 
Clientes 
soportados 
C++, Go, Java, 
JavaScript, .NET, 
Node.js, PHP, Python, 
Ruby 
Java, Go, .NET, PHP, 
Perl, Python, Ruby 
Java, Scala, Python, 
R 
Licencia Comercial 









Año de inicio 2018 2010 2014 
Tabla N° 17: Análisis técnico comparativo de plataformas de analítica 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.4.5 Protocolos de mensajería para IoT 
Existen distintos protocolos de mensajería para aplicaciones de IoT, los cuales ofrecen 
características eficientes, seguras y escalables en el manejo de datos. Se presenta a 






a) Transporte de telemetría de cola de mensajes (MQTT) 
Protocolo para circulación de mensajes ligero muy sencillo fundamentado en suscribir 
y publicar, creado para terminales restringidos y conexiones no confiables, con alta 
latencia y bajo ancho de banda. Busca reducir el uso de los recursos de red y los 
requerimientos de servicios del terminal mientras asegura confiabilidad y algún grado 
de certeza en la entrega. Fue inventado en 1999 por Andy Stanford Clark y Arlen 
Nipper. Desde el año 2014 se encuentra estandarizado por la Organización para el 
Avance de las Normas de Información Estructurada (OASIS, por sus siglas en inglés). 
Los puertos TCP/IP 1883 se encuentran reservados para el protocolo MQTT por la 
Autoridad de Asignación de Números de Internet (IANA, por sus siglas en inglés) 
(mqtt.org, 2019). 
 
La arquitectura del protocolo MQTT está formada por los siguientes elementos: 
- Broker: Es el elemento principal del sistema encargado de poner en cola los 
mensajes recibidos desde los publicadores y transmitir mensajes hacia los clientes 
suscriptores. 
- Cliente: Los clientes pueden ser de 2 tipos: publicadores o suscriptores. Los 
publicadores pueden transmitir mensajes utilizando un topic. Similarmente, los 
suscriptores pueden recibir mensajes correspondientes a un determinado topic. 
- Topic: Es una ruta a través de la cual los clientes pueden suscribirse o publicar 
mensajes específicos. Cada transmisión en el sistema se basa en un topic en 
particular. 
 






Figura N° 34: Diagrama de operación del protocolo MQTT 
Fuente: (mqtt.org, 2019) 
 
b) Protocolo de aplicación restringida (CoAP) 
Coap es un protocolo de intercambio empleado en dispositivos y redes limitadas 
pertenecientes al ecosistema IoT. Está basado en el RFC 7252 y utiliza el modelo de 
Transferencia de Estado Representacional (REST). Dispone de una cabecera de 4 
bytes y los formatos de datos soportados son XML, JSON, CBOR, entre otros. Hace 
uso del protocolo UDP sobre IP y utiliza el protocolo Seguro en el Nivel de Transporte 
de Datagrama (DTLS) como mecanismo de seguridad (Bormann, 2019). 
 
c) Protocolo de colas de mensaje avanzado (AMQP) 
El protocolo de colas de mensaje avanzado (AMQP) es un esquema estandarizado por 
la Organización Internacional de Estandarización (ISO) con la numeración ISO/IEC 
19464. Es un protocolo de comunicación orientado a mensajes con control de flujo. El 
protocolo envía los datos en forma de tramas de manera serial a través de canales 
virtuales asociados a los clientes. Cada mensaje remitido consta de un identificador 
único (Lea, 2018). 
 
2.2.5 Nivel IV: Aplicaciones 
En el cuarto nivel de la arquitectura IoT, se encuentran las aplicaciones para los usuarios 





desarrollo integrado (IDE) mediante el uso de herramientas de elaboración de software 
(SDK). La Figura N° 35 manifiesta el nivel de aplicaciones de la arquitectura propuesta. 
 
Figura N° 35: Cuarto nivel IoT - Aplicaciones 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.5.1 Interfaz gráfica de usuario (GUI) 
Es una forma visual de interactuar con un terminal computacional utilizando ventanas, 
gráficos, animaciones, entre otros. Esto faculta a los usuarios a tener acceso a los datos 
suministrados por el sistema de manera amigable y sencilla, facilitando el acceso y la 
comprensión del contenido de la información. En tal sentido, las interfaces gráficas de 
usuario para IoT pueden ser las aplicaciones web para navegadores de internet tales como 
Chrome, Internet Explorer, Firefox, entre otros. Asimismo, las aplicaciones desarrolladas 
para sistemas operativos de terminales móviles tales como Android o iOS, son otro ejemplo 
de GUI. 
 
2.2.5.2 Entorno de desarrollo integrado (IDE) 
Permiten la creación de aplicativos de software en base a un lenguaje de programación 
haciendo uso de un editor de código, librerías, instrumentos de compilación, prueba y 
depuración de código. Facilitan la creación de aplicaciones IoT mediante la elaboración de 
páginas web o aplicativos celulares por medio del empleo de kits de desarrollo de software 







2.2.5.3 Notación de objetos JavaScript (JSON) 
Es una estructura que posibilita intercambiar información. Para las computadoras es simple 
analizarlo y producirlo. Su esquema para texto es plenamente autónomo de otros 
lenguajes, sin embargo hace uso de ajustes que son familiares para los desarrolladores de 
lenguaje C. Está cimentado en base a dos pilares: Un conjunto de elementos de nombre 
valor (objetos) y una lista ordenada de valores (arrays). Estos son arreglos de datos 
globales, por lo cual JSON los adopta para su esquema de datos interoperable con los 
lenguajes empleados en programación (json.org, 2019). La  Figura N° 36 presenta un 
ejemplo de archivo correspondiente a la notación de objetos javascript. 
 
Figura N° 36: Ejemplo de archivo JSON 
Fuente: (Google LLC, 2019) 
 
2.3 Hipótesis de la investigación 
2.3.1 Hipótesis general 
El diseño de una propuesta fundamentada en el internet de las cosas empleando como 
medio de comunicación LoraWAN, posibilitará el incremento en 30% del nivel actual de 
supervisión y actuación de los parámetros de producción de los cultivos agrícolas en el 







2.3.2 Hipótesis específicas 
1) Las características técnicas de los sensores propuestos garantizan la medición de las 
variables del suelo y agua que determinan la producción agrícola. 
2) El sistema de riego automatizado permite irrigar los cultivos agrícolas. 
3) El diseño de una red de baja potencia y largo alcance (LPWAN) logra la cobertura de 
las zonas agrícolas del área de estudio.  
4) El dimensionamiento del sistema de energía es adecuado para la operación de las 
estaciones de monitoreo en campo. 
5) La simulación de la solución propuesta demuestra la viabilidad del sistema propuesto 
y es accesible para los agricultores locales. 





Internet de las Cosas (IoT) empleando como medio de comunicación LoRaWAN. 
 
2.4.2 Dependientes 
Monitoreo de cultivos agrícolas en Perú. 
 
2.5 Indicadores y operacionalización de variables 
- Disponibilidad del servicio 
La obtención de disponibilidad de un sistema en serie está definida por la siguiente fórmula: 
𝐷 (𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒) = ∏ 𝐷(𝐶𝑖) 
Donde:  
D(serie)  : Disponibilidad del sistema en serie 






- Variación porcentual de Índice de Monitoreo Agrícola (IMA) 
La variación porcentual del Índice de Monitoreo Agrícola obtenida en las áreas de cultivo 
se calculará empleando la siguiente fórmula: 
∆ % 𝐼𝑀𝐴 =  % 𝐼𝑀𝐴con _𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 −  % 𝐼𝑀𝐴sin _𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
Donde:  
Δ % IMA  : Variación porcentual de Índice de Monitoreo Agrícola 
% IMAcon_sistema : Porcentaje de Índice de Monitoreo Agrícola con sistema IoT 










CAPÍTULO 3  
 
DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 
 
 
La propuesta técnica busca resolver la problemática planteada mediante una alternativa 
tecnológica fundamentada en el internet de las cosas empleando LoRaWAN. Para ello se 
establecieron criterios y consideraciones para el diseño de la propuesta técnica, así como 
una arquitectura general del diseño, la ubicación de las estaciones involucradas y una 
descripción de los componentes que forman parte del sistema planteado. 
 
3.1 Criterios para el diseño de la solución 
El diseño del requerimiento se sustentó en los siguientes criterios y consideraciones: 
a) Estaciones de monitoreo agrícola: Las estaciones ubicadas en los campos de cultivo 
se denominarán “Estaciones de monitoreo agrícola”. Estas estaciones contendrán los 
sensores, elementos electrónicos y de comunicaciones (nodos LoRaWAN) para 
adquirir datos de los parámetros de medición del suelo. De acuerdo a los resultados de 
la muestra poblacional, se considerará una estación de monitoreo agrícola para cada 
uno de los 192 agricultores de la muestra, por lo cual se tendrá un total de 192 






b) Sensores agrícolas: Se emplearán sensores construidos para condiciones hostiles en 
actividades agrícolas y medioambientales. Tendrán un elevado grado de estanqueidad 
y ser a prueba de agua para garantizar su funcionamiento durante al menos 10 años. 
El rango de medición será acorde a las necesidades de la labor a desempeñar. La 
precisión deberá garantizar mediciones confiables y el consumo de energía deberá ser 
reducido. 
 
En base al análisis de los antecedentes de sistema similares desarrollados en otros 
países y del monitoreo del suelo de los cultivos realizados por el MINAGRI, se 
definieron los parámetros de medición que deberán poseer los sensores utilizados. En 
la Tabla N° 18, se presentan los parámetros de medición de los sensores: 
 
Ítem Parámetro de medición Rango de medición Precisión 
1 Humedad del suelo 0 a 100 % ± 1 % 
2 Temperatura del suelo -20 a + 60 centígrados (°C) ± 1°C 
3 Dióxido de carbono (CO2) 




Potencial de hidrógeno 
(pH) 
 0 a 14 pH ± 0.1 
5 Conductividad eléctrica 0 a 1000 uS/cm 10 uS/cm 
Tabla N° 18: Parámetros de medición empleados en la solución 
Fuente: Elaboración propia 
 
c) Circuito de control de riego: La estación de monitoreo agrícola contendrá un circuito 
de control de riego para actuar en el paso del flujo de agua que se utiliza en la irrigación. 
El circuito tendrá una válvula solenoide que se activará para habilitar el paso de agua 
por medio de las tuberías desplegadas en el campo. La estación realizará el riego 
automatizado al registrar un valor de humedad de suelo por debajo de un umbral 






d) Esquema de estación de monitoreo agrícola: La estación de monitoreo agrícola 
estará contenida en un gabinete de fibra de vidrio a prueba de agua con grado de 
estanqueidad IP-66. El nodo final LoRaWAN estará energizado por un pequeño sistema 
fotovoltaico y la transmisión de datos se realizará una vez cada 60 minutos, 
permaneciendo activo durante un lapso de 3 minutos. La Figura N° 37 ofrece el 
esquema de una estación de monitoreo agrícola con los sensores agrícolas descritos 
en la Tabla N° 18. 
 
Figura N° 37: Diagrama estación monitoreo agrícola 
Fuente: Desarrollo propio 
 
e) Estación de recepción: El gateway LoRaWAN estará ubicado en la Municipalidad 
Distrital de Pachacútec, la cual se denominará “Estación de Recepción”. El gateway 
LoRaWAN será un equipo fabricado para operar en exteriores, con un grado de 
estanqueidad mayor o igual a IP66 y con un tiempo medio entre fallas (MTBF) elevado 
para garantizar una alta disponibilidad del servicio. 
 
f) Frecuencias de operación: Los dispositivos LoRaWAN operarán en el rango de 
frecuencia no licenciada establecida en los 915 y 928 MHz, con un transmisor emitiendo 





AU915 y tiene 72 canales para comunicaciones en el uplink y 8 canales para el 
downlink. 
 
g) Esquema de estación de recepción Para transmitir la información recopilada por el 
gateway LoRaWAN hacia el servidor de red LoRaWAN en internet, se utilizará como 
backhaul un enlace físico WAN perteneciente a la Municipalidad Distrital de 
Pachacútec. Como medida de contingencia ante problemas en el enlace físico, se 
contratará un plan de datos de una empresa de telefonía celular para hacer uso de una 
tarjeta SIM card celular en el gateway LoRaWAN. La Figura N° 38 exhibe el esquema 
de la estación de recepción. 
 
Figura N° 38: Diagrama de estación de recepción  
Fuente: Elaboración propia 
h) Elementos en nube: El servidor LoRaWAN y la plataforma del internet de las cosas 
serán servicios ubicados en la nube, a los cuales se podrá acceder desde cualquier 





desde los nodos finales sea procesada, almacenada y visualizada por los usuarios 
finales en cualquier momento y lugar. 
 
3.2 Arquitectura técnica propuesta 
La solución propuesta estará integrada por 192 nodos finales y un gateway; así como del 
servidor LoRaWAN y una plataforma del internet de las cosas alojados en una nube 
computacional. En los campos de cultivo se instalarán estaciones de monitoreo agrícola 
conteniendo nodos finales LoRaWAN con sensores de monitoreo y circuito de control de 
riego. La información transmitida por los nodos finales será recibida por un gateway situado 
en la estación de recepción con acceso a internet fijo y/o móvil. El gateway retransmitirá 
los mensajes de cada nodo hacia un servidor LoRaWAN en el cual se efectuará la 
autenticación, decodificación y transmisión de la carga útil rumbo a una plataforma IoT 
donde se ejecutará su almacenamiento y presentación a los agricultores a través de una 
aplicación móvil. La Figura N° 39 establece la arquitectura de la alternativa tecnológica. 
 
Figura N° 39: Arquitectura tecnológica de la propuesta 






3.3 Elementos de la solución 
Los componentes que forman parte de la solución propuesta corresponden a los sensores 
agrícolas, circuito de control de riego, nodo final, gateway, enlace de backhaul, servidor 
LoRaWAN y plataforma del internet de las cosas en la nube. Para determinar el modelo 
específico de cada componente, se realizaron análisis comparativos de las características 
técnicas de 3 modelos en cada caso. 
 
3.3.1 Sensores 
Se analizaron los modelos de 3 fabricantes de sensores para aplicaciones agrícolas. Se 
realizó un cuadro comparativo de sus principales características técnicas. La Tabla N° 19 
ofrece el análisis técnico comparativo para los sensores examinados. 
 Compañías 
Características  DFRobot Campbell Scientific Libelium 
1. Sensor de 
humedad del suelo 
Modelo: Sen0148 
Rango:0 a 100% 
Precisión: ± 5% 
Modelo: CS506-L 
Rango: 0% a 70% 
Precisión: ± 2% 
Modelo: Watermark 
Rango: 0 a 100% 
Precisión: ± 1 % 




Rango: -10 a 80 °C 
Precisión: ± 0.5 °C 
Modelo: SDI-12 
Rango: -55 a +85°C 
Precisión: ± 0.5 °C 
Modelo: PT-1000 
Rango: -50 a 300 °C 
Precisión: ± 1 °C 
3. Sensor de dióxido 
de carbono (CO2) 
Modelo: Sen0159 
Rango:0 a 5,000 ppm 
Precisión: No indica 
Modelo: Irgason 
Rango: 0 a 1,000 ppm 
Precisión: ±0.15 ppm  
Modelo: INE20-CO2P-
NCVSP 
Rango: 0 a 5,000 ppm 
Precisión: 200 ppm 




Rango:0 a 14 
Precisión: ±0.1 
Modelo: CSIM11-L 
Rango: 0 a 14 
Precisión: ±0.2 
Modelo: pH sensor 
Rango: 0 a 14 
Precisión: ±0.01 




Rango:10 a 100 mS/cm 
Precisión: 4.5mS/cm 
Modelo: CS547A 
Rango: 0.005 to 7 
mS/cm 
Precisión: 0.35 mS/cm 
Modelo: Conductivity 
sensor 
Rango: 0 a 90 mS/cm 
Precisión: 0.01 mS/cm 
Señal de salida 





Humedad: ± 0.7 V 
Temperatura: SDI-12 
CO2: RS-485 







Consumo de energía 
o amperaje máximo 
Humedad y 
temperatura: 3 mA 
CO2: 200 mA 
pH: No indica 
Ɛ: No indica 
Humedad: 65 mA 
Temperatura: 20 mA 
CO2: 4160 mA 
pH: No indica 
Ɛ: No indica 
Humedad: No indica 
Temperatura: 1.5 mA 
CO2: 80 mA 
pH: No indica 
Ɛ: No indica 
Garantía fabricante No ofrece 1 año 1 año 
Tabla N° 19: Análisis técnico comparativo de sensores agrícolas 






Para establecer la elección de los modelos de sensores agrícolas que se utilizarán en la 
solución, se evaluaron sus características técnicas y se elaboró una fórmula de evaluación 
para valorar numéricamente sus propiedades. La fórmula de evaluación, es la siguiente: 




 + ∑ 𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑖)
5
𝑖=1
+ 𝑃𝐶𝑂2 + 𝑃𝑔𝑎𝑟𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎
∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥  
  
Donde: 








  : Sumatoria de puntajes asignados a precisión de sensores. 
PCO2   : Puntaje asignado a consumo de sensor de CO2. 
Pgarantia   : Puntaje asignado a garantía ofrecida por fabricante. 
∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥   : Sumatoria total de puntajes máximos. 
En tal sentido, se elaboró un cuadro con los puntajes asignados a las principales 
características técnicas para cada modelo de sensores analizado. En la Tabla N° 20, se 
muestra el puntaje asignado y los valores obtenidos para cada empresa. 
 










x <= 70% 1  1  
70% < x <= 100% 2 2  2 
Precisión 
x >= 5% 1 1   
1% < x < 5% 2  2  





x < 85 °C 1 1   
x >= 85 °C 2  2 2 
Precisión 
x >= 1% 1   1 





x <= 1,000 ppm 1  1  
x > 1,000 ppm 2 2  2 
Precisión 
No indica 0 0   
x >= 100 ppm 1   1 








Rango 0 < x < 14 1 1 1 1 
Precisión 
x >= ±0.1 1 1 1  





x <= 80 mS / cm 1  1  
x > 80 mS / cm 2 2  2 
Precisión 
x >= 0.1 mS / cm 1 1 1  




x >= 100 mA 1 1 1  
x < 100 mA 2   2 
Garantía Periodo 
No ofrece 0 0   
x >= 1 año 2  2 2 
  Suma Total 24 14 17 22 
  Puntaje Total 58.3 70.8 91.7 
Tabla N° 20: Cuadro de puntaje para evaluación de sensores 
Fuente: Elaboración propia 
 
Del análisis comparativo efectuado anteriormente, se concluye que la empresa Libelium 
tiene las mejores características técnicas para sus sensores de aplicaciones agrícolas, 
dado que posee un puntaje de 91.7 de acuerdo al análisis cuantitativo efectuado. En 
segundo lugar, quedó la empresa Campbell Scientific con un puntaje de 70.8 y en tercer 
lugar la empresa DFRobot con 58.3 puntos. 
 
3.3.2 Circuito de control de riego 
Se diseñó un circuito de control de riego considerando una válvula solenoide y 
componentes electrónicos adicionales que permitan su funcionamiento. El circuito es 
energizado con 12 VDC, utiliza un transistor 2N3904 y un relé para activar la válvula 






Figura N° 40: Diseño de circuito de control de riego 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Tabla N° 21 registra un cuadro comparativo con 3 diferentes modelos de válvulas 
solenoides analizadas para su utilización en la solución propuesta. 
 
 Modelos 





Tipo de válvula 
2 vías, 2 posiciones, 
normalmente 
cerrado 
2 vías, 2 posiciones, 
normalmente 
cerrado 




12V DC 12V DC 12V DC 
Consumo de 
amperaje 
1.6 A 1.6 A 0.32 A 
Garantía No indica 1 año de garantía No indica 
Material de 
fabricación 
Cobre Acero inoxidable Plástico 
Temperatura de 
operación 
-5 a +85 °C -10 a +120 °C +1 a +75 °C 
Diámetro de 
tubería 
½” ½” ½” 
Precio referencial $51 $38 $10 
Tabla N° 21: Análisis técnico comparativo de válvulas solenoides 






De forma similar, se elaboró una fórmula de evaluación para valorar numéricamente las 
características técnicas de las válvulas solenoides consideradas. La fórmula de evaluación 
es la siguiente: 
 
𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 =  




Puntajevalvula : Puntaje obtenido por modelo de válvula. 
Ptipo  : Puntaje asignado a tipo de válvula. 
Pconsumo  : Puntaje asignado a consumo de amperaje. 
Pgarantia  : Puntaje asignado a garantía ofrecida. 
Pmaterial  : Puntaje asignado a material de fabricación. 
Ptemp  : Puntaje asignado a temperatura máxima de operación. 
Pprecio  : Puntaje asignado a precio referencial. 
∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥  : Sumatoria total de puntajes máximos. 
 
La Tabla N° 22, muestra el puntaje asignado y los valores obtenidos para cada modelo de 
válvula solenoide analizada. 
 









Tipo de válvula 
1 vía, 1 posición, 
normalmente cerrado 
1 
2 2 1 





Mayor igual a 1 A 1 
1 1 2 
Menor a 1 A 2 
Garantía 
No indica 0 
0 2 0 
1 año de garantía 2 
Material 
Cobre o plástico 1 
1 2 1 




Menor a 100 °C 1 
1 2 1 







Mayor igual a $40 1 
1 2 2 
Menor a $40 2 
 Suma Total 12 6 11 7 
 Puntaje Total 50.0 91.7 58.3 
Tabla N° 22: Cuadro de puntaje para evaluación de válvulas solenoides 
Fuente: Elaboración propia 
 
Conforme al resultado del análisis comparativo, se advierte que la válvula solenoide de la 
empresa US Solid modelo USS2-00069 tiene el mayor puntaje de evaluación (91.7) en 
comparación con los otros 2 modelos examinados, por lo cual se utilizará en el diseño de 
la solución. En la Figura N° 41, se muestra la válvula solenoide elegida. 
 
Figura N° 41: Válvula solenoide US Solid modelo USS2-00069 
Fuente: US Solid 
 
3.3.3 Nodo final LoRaWAN 
Para la selección del nodo final, se realizó la comparación de las características técnicas 
de 3 módulos de comunicaciones LoRaWAN y su compatibilidad con plataformas 
electrónicas para conformar el nodo final. La Tabla N° 23 exterioriza la comparación de los 




Globalsat –  
LM 130H1 





Clase A A A 
Frecuencia de 
operación 





Potencia máxima 20 dBm 20 dBm 18.5 dBm 
Sensibilidad de 
recepción 
-132 dBm -140 dBm -136 dBm 
Canales 
soportados 
No indica 32 72 
Velocidad 
máxima de datos 
9.6 kbps 5.5 kbps 12.5 kbps 
Consumo de 
energía 
125 mA 200 mA 124 mA 
Compatibilidad Arduino Arduino Waspmote 
Tabla N° 23: Análisis técnico comparativo de módulos LoRaWAN 
Fuente: Elaboración propia basado en hojas técnicas de fabricantes 
 
La fórmula de evaluación para apreciar numéricamente las características técnicas de los 
módulos de comunicaciones LoRaWAN es la siguiente: 
𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 =  




Puntajemodulo : Puntaje obtenido por modelo de módulo de comunicaciones LoRaWAN. 
Pf  : Puntaje asignado a banda de frecuencia. 
Pptx  : Puntaje asignado a potencia máxima. 
Psrx  : Puntaje asignado a sensibilidad de recepción. 
Pcanal  : Puntaje asignado a número de canales soportados. 
Pbitrate  : Puntaje asignado velocidad máxima de datos. 
Penergia  : Puntaje asignado a consumo de energía. 
∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥  : Sumatoria total de puntajes máximos. 
 
La Tabla N° 24, muestra el puntaje asignado y los valores obtenidos para cada modelo de 



















Banda distinta a 915-
928 MHz 
0 
10 0 10 
Banda 915 – 928 MHz 10 
Potencia 
máxima 
Menor a 20 dBm 1 
2 2 1 
Mayor igual a 20 dBm 2 
Sensibilidad de 
recepción 
Mayor igual a -135 
dBm 
1 
1 2 2 
Menor a -135 dBm 2 
Canales 
soportados 
No indica 0 
0 1 2 Menor igual a 32 1 




Menor igual a 10 kbps 1 
1 1 2 
Mayor a 10 kbps 2 
Consumo de 
energía 
Mayor igual a 150 mA 1 
2 1 2 
Menor a 150 mA 2 
 Suma Total 20 16 7 19 
 Puntaje Total 80.0 35.0 95.0 
Tabla N° 24: Cuadro de puntaje para evaluación de módulos LoRaWAN 
Fuente: Elaboración propia 
 
En relación a los resultados precedentes se aprecia que la interfaz de la empresa Libelium 
modelo LoRaWAN module tiene el mayor puntaje técnico de evaluación con 95 puntos. 
Por tanto, se utilizará este modelo en la propuesta del sistema. Asimismo, el módulo 
trabajará en conjunto con la plataforma Waspmote de la misma empresa para conformar 
el nodo final LoRaWAN utilizado en la presente solución. En la Figura N° 42, se muestra 
una imagen del módulo LoRaWAN seleccionado. 
 









3.3.4 Gateway LoRaWAN 
Se realizó la comparación de las especificaciones técnicas y económicas de tres gateways 




Four Faith – 
F8L10GW 
Kerlink – Wirnet 
iBTS 




915 – 928 MHz 915 – 928 MHz 915 – 928 MHz 
Potencia máxima 25 ± 2 dBm +30 dBm +30 dBm 
Sensibilidad de 
recepción 









- Celular (LTE, 
UMTS) 
- Ethernet 
- Celular (LTE 




- Celular (LTE 





6.6 watts 30 watts 30 watts  
Tiempo medio entre 
fallas (MTBF) 
No indica 175,200 horas 200,000 horas 
Estanqueidad No indica IP 66 IP 67 
Costo de referencia $848 $2,302 $2,987 
Tabla N° 25: Análisis técnico comparativo de gateways 
Fuente: Elaboración propia basado en hojas técnicas de fabricantes 
 
La fórmula de evaluación para la calificación del gateway LoRaWAN es la siguiente: 
𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑔𝑎𝑡𝑒𝑤𝑎𝑦 =  




Puntajegateway : Puntaje obtenido por modelo de gateway. 
Pptx  : Puntaje asignado a potencia máxima. 
Psrx  : Puntaje asignado a sensibilidad de recepción. 





Pout  : Puntaje asignado tipo de comunicación de salida. 
Pconsumo  : Puntaje asignado a consumo de energía. 
PMTBF  : Puntaje asignado a MTBF 
PIP  : Puntaje asignado a grado de protección. 
Pprecio  : Puntaje asignado a precio referencial. 
∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥  : Sumatoria total de puntajes máximos. 
 
La Tabla N° 26, muestra el puntaje correspondiente y los valores hallados para cada 
modelo de gateway LoRaWAN. 











Menor a 30 dBm 1 
1 2 2 
Mayor igual a 30 dBm 2 
Sensibilidad de 
recepción 
Mayor igual a -140 dBm 1 
1 2 1 










LTE (banda 2,4) 1 
1 2 1 
LTE (banda 2,4, 28) 2 
Potencia de 
consumo 
Mayor igual a 25 W 1 
2 1 1 




No indica 0 
0 1 2 
Menor igual a 180,000 
horas 
1 
Mayor a 180,000 horas 2 
Estanqueidad 
No indica  0 




Mayor igual a $1,000 1 
2 1 1 
Menor a $1,000 2 
 Suma Total 16 9 12 11 
 Puntaje Total 56.3 75.0 68.8 
Tabla N° 26: Cuadro de puntaje para evaluación de gateways LoRaWAN 







Basándose en el resultado anterior, se evidencia que el gateway de la empresa Kerlink 
modelo Wirnet iBTS tiene el mayor puntaje para sus características técnicas (75 puntos). 
La Figura N° 43 representa el gateway Wirnet iBTS de la compañía Kerlink. 
 




La comunicación de backhaul entre el gateway LoRaWAN y los servicios de red en la nube 
se efectuará a través de 2 formas de conexión: 
- Física: Se conectará el gateway LoRaWAN mediante su puerto Ethernet a la red 
informática de la Municipalidad Distrital de Pachacútec, la cual tiene un ancho de banda 
disponible de 4 Mbps de salida hacia internet. 
- Móvil: Utilizará los servicios de una empresa operadora de telefonía móvil con cobertura 
de tecnologías 4G/3G en la zona de interés para el acceso del gateway a internet. En la 
Figura N° 44, se muestra la cobertura de las 4 empresas operadores móviles en el distrito 
de Pachacútec. 
 
Ambas conexiones consideradas para el acceso del gateway hacia internet serán 






Figura N° 44: Cobertura celular en el Distrito de Pachacútec – Ica - Ica 
Fuente: (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones, 2019b) 
 
3.3.6 Servidor de red LoRaWAN 
Un estudio comparativo de tres servidores LoRaWAN se efectuó analizando sus 







Licenciamiento Open Source Licenciado Licenciado 
Servicio Cloud On Premise Cloud 











- Amazon Web 
Services (AWS) 
- Azure IoT Hub 
- IBM Watson IoT 
- Amazon Web 
Services (AWS) 
- Azure IoT Hub 
- Azure IoT Hub 
Soporte 
técnico 
Comunitario Especializado Especializado 
Costo mensual Gratuito €24 €30  
Tabla N° 27: Análisis técnico comparativo de servidores LoRaWAN 






La fórmula de evaluación para la calificación del servidor de red LoRaWAN es la siguiente: 
𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜𝑟 =  




Puntajeservidor : Puntaje obtenido por servidor de red LoRaWAN 
Plicencia  : Puntaje asignado por tipo de licenciamiento. 
Pservicio  : Puntaje asignado por tipo de servicio. 
Pencriptacion : Puntaje asignado por tipo de encriptación. 
Pplataforma : Puntaje asignado por cantidad de plataformas soportadas. 
Psoporte  : Puntaje asignado por soporte técnico. 
∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥  : Sumatoria total de puntajes máximos. 
 
La Tabla N° 28 muestra el puntaje y los valores correspondientes para el servidor 
LoRaWAN analizado de las distintas compañías. 








2 1 1 
Open Source 2 
Servicio 
On Premise 1 
3 1 3 
Cloud 3 
Encriptación 
No indica 0 





2 2 1 
Dos o más 2 
Soporte técnico 
Comunitario 1 
1 2 2 
Especializado 2 
 Suma Total 11 10 8 7 
 Puntaje Total 90.9 72.7 63.6 
Tabla N° 28: Cuadro de puntaje para evaluación de servidores LoRaWAN 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con relación al resultado precedente, se concluye que el servidor The Things Network, 





diseño propuesto. La Figura N° 45 evidencia la cantidad de gateways LoRaWAN 
conectados por región a los servidores de The Things Network. 
 
Figura N° 45: Gateways conectados por región a servidor LoRaWAN (marzo 2019) 
Fuente: The Things Network 
 
3.3.7 Plataforma IoT 
En base al análisis comparativo de plataformas tecnológicas para aplicaciones IoT 
efectuado en la Tabla N° 15, se elaboró la siguiente fórmula de evaluación para la 
calificación de la plataforma IoT: 
𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐼𝑜𝑇 =  




PuntajeIoT : Puntaje obtenido por la plataforma IoT. 
Pprotocolo : Puntaje asignado por cantidad de protocolos soportados. 
Psdk  : Puntaje asignado por cantidad de SDKs. 
Pauten  : Puntaje asignado por cantidad de métodos de autenticación. 
Pregion  : Puntaje asignado por cantidad regiones disponibles. 





∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥  : Sumatoria total de puntajes máximos. 
 
La Tabla N° 29, muestra el puntaje y los valores obtenidos para las plataformas IoT. 













Dos (2) 1 
2 2 1 
Mayor a dos (2) 2 
Cantidad de 
SDKs 
Seis (6) 1 
2 1 1 




Menor igual a dos (2) 1 
2 1 2 




Menor igual a tres (3) 1 
2 1 1 




3 1 1 
Variable 3 
 Suma Total 11 11 6 6 
 Puntaje Total 100.0 54.5 54.5 
Tabla N° 29: Cuadro de puntaje para evaluación de plataformas IoT 
Fuente: Elaboración propia 
 
En base al cuadro precedente, la plataforma del internet de las cosas de la compañía 
Amazon Web Servicies IoT Core, es la plataforma con las mejores características al tener 
la mayor cantidad de protocolos soportados, kits de desarrollo de software disponibles, 
métodos de autenticación y regiones o zonas disponibles para el servicio IoT. Asimismo, la 
forma de licenciamiento del servicio es variable, depende de la cantidad de recursos 
utilizados por los nodos, los precios son diferenciados y menores en comparación con las 
otras 2 empresas. 
 
Cabe mencionar, que los servicios computacionales requeridos por el sistema IoT en la 
nube de la empresa AWS se obtendrán como un servicio on-demand, por lo cual la 
conectividad de los nodos, cantidad de mensajes y almacenamiento de la información se 






3.4 Cálculo de cobertura de radio 
El cálculo de distancia de cobertura del nodo y la sede de recepción se efectúa empleando 
el modelo de propagación de Okumura Hata y el simulador Xirio Online. Para efectos del 
estudio, se consideró calcular la máxima distancia existente entre un nodo final LoRaWAN 
instalado en un campo de cultivo y el gateway LoRaWAN ubicado en la municipalidad 
distrital de Pachacútec, a una potencia de recepción adecuada para garantizar la 
comunicación entre ambos equipos. En tal sentido, se utilizó el software LoRa Modem 
Calculator Tool, para hallar el nivel de potencia en el receptor y la tasa de datos equivalente 
que garanticen un óptimo enlace. La Figura N° 46 muestra un diagrama de los dispositivos 
involucrados en la simulación. 
 
Figura N° 46: Diagrama con dispositivos que forman parte de simulación 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Tabla N° 30 registra las particularidades de transmisión y recepción del nodo final 
LoRaWAN considerado en los cálculos: 
Nodo final LoRaWAN 
Parámetro Valor 
Ubicación Campo de cultivo 
Altura de antena 1 metro 
Potencia de transmisión 18 dBm (0.063 W) 
Canal empleado uplink 915 200 000 Hz 
Clase antena Omnidireccional 
Ganancia elemento irradiante 4.5 dBi 
Pérdidas cables 1 dB 
Sensibilidad de recepción -136 dBm 
Tabla N° 30: Ubicación y especificaciones técnicas de nodo 






La Tabla N° 31 registra las particularidades de transmisión y recepción del gateway 
LoRaWAN considerado en los cálculos, así como sus coordenadas de ubicación: 
Gateway LoRaWAN 
Parámetro Valor 
Ubicación Municipalidad Distrital de Pachacútec 
Coordenadas 
Latitud: 14° 9’ 6.73” S 
Longitud: 75° 41’ 31.30” W 
Altitud (m.s.n.m.) 409 m.s.n.m. 
Altura de antena 30 metros 
Potencia de transmisión 18 dBm (0.1 W) 
Canal empleado downlink 923 300 000 Hz 
Clase antena Omnidireccional 
Ganancia elemento irradiante 6  dBi 
Pérdidas cables 1.5  dB 
Sensibilidad receptor -140  dBm 
Tabla N° 31: Ubicación y especificaciones técnicas de gateway 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se utilizó el software “Lora Modem Calculator Tool” desarrollado por la empresa Semtech 
(https://www.semtech.com/uploads/documents/SX1272LoRaCalculatorSetup1_1.zip) para 
calcular la potencia de recepción y la tasa de datos equivalente en base a características 
de modulación y transmisión. Se ingresaron la frecuencia de operación y potencia de 
transmisión, así como las propiedades del modem LoRa utilizado por el nodo final 
LoRaWAN: 
- Factor expansión LoRa : 7 
- Ancho canal de frecuencia : 125 KHz 
- Tasa de codificación  : 4/5 
 
Se utilizó el factor de ensanchamiento más reducido disponible para la banda AU915, para 
obtener la mayor tasa de datos y menor tiempo en el aire del mensaje. La Figura N° 47 






Figura N° 47: Cálculo realizado en software LoRa Modem Calculator Tool 
Fuente: Elaboración propia 
 
El gráfico precedente evidencia que la potencia de recepción requerida por el nodo final 
para transmitir en la frecuencia de 915.2 MHz, en un ancho de canal de 125 kHz con un 
factor de ensanchamiento de 7 es de -123 dBm. Asimismo, el tiempo en el aire del paquete 
enviado es de 41.22 milisegundos y la tasa de datos equivalente es de 5.46 kbps.  
 
Se calcularon las pérdidas de trayectoria (PLdB) en base al presupuesto del enlace o “link 
budget”, para lo cual se utilizó la siguiente fórmula: 
𝑅𝑆𝐿 = 𝑃𝑇𝑥𝑑𝐵𝑚 + 𝐺𝑇𝑥𝑑𝐵 − 𝐿𝑇𝑥𝑑𝐵 − 𝑃𝐿𝑑𝐵 + 𝐺𝑅𝑥𝑑𝐵 − 𝐿𝑅𝑥𝑑𝐵 
Donde: 
RSL  : Nivel de señal recibida = -123 dBm 
PTxdBm  : Potencia del transmisor = 18 dBm 





LTxdB  : Pérdida lado transmisor = 1 dB 
PLdB  : Pérdidas de trayectoria 
GRxdB  : Ganancia recepción antena = 6 dBi 
LRxdB  : Pérdida lado receptor = 1.5 dB 
 
Reemplazando los valores anteriores en la fórmula: 
−123 = 18 + 4.5 − 1 − 𝑃𝐿𝑑𝐵  + 6 − 1.5 
𝑃𝐿𝑑𝐵 = 123 + 18 + 4.5 − 1 + 6 − 1.5 
𝑷𝑳𝒅𝑩 =  𝟏𝟒𝟗 𝒅𝑩 
 
Como resultado se obtiene que las pérdidas de trayectoria permitidas para el presente 
escenario tienen un valor igual a 149 dB. 
 
3.4.1 Distancia de cobertura con modelo Okumura-Hata 
Se calculó la distancia de enlace máxima entre una estación de monitoreo agrícola y la 
estación de recepción empleando el modelo Okumura-Hata. Se consideró como ambiente 
una “ciudad grande”, debido a que tiene la más alta cantidad de pérdidas y es el peor 
escenario del modelo. Se empleó la siguiente fórmula: 
𝐿𝑝 = 69.55 + 26.16 log10 𝑓 − 13.82 log10 ℎ𝑏 − [3.2[log10(11.75ℎ𝑚)]
2 − 4.97] + (44.9
− 6.55 log10 ℎ𝑏) log10 𝑑 
Donde: 
Lp : Pérdidas de trayectoria = 149 dB 
f : Frecuencia = 915.2 MHz 
hb : Altura de estación de recepción= 30 m. 
hm : Altura del nodo final= 1 m. 





Reemplazando en la fórmula anterior con los valores correspondientes al nodo final y 
gateway LoRaWAN utilizados, se halló la distancia de separación: 
149 = 69.55 + 26.16 log10(915.2) − 13.82 log10(30) − [3.2[log10(11.75 ∗ (1))]
2









𝒅 = 𝟑. 𝟗𝟕 𝑲𝒎 
 
3.4.2 Cobertura en software Xirio Online 
Se utilizó el simulador ofrecido como servicio “Xirio Online” (www.xirio-online.com) para 
calcular la distancia máxima de enlace entre una estación de monitoreo agrícola y la 
estación de recepción, así como su diagrama de cobertura en el área geográfica. El 
simulador fue configurado con los parámetros correspondientes al nodo final y gateway 
LoRaWAN definidos previamente, así como la información del modelo de propagación 
utilizado. La Figura N° 48, muestra el método de cálculo utilizado (Okumura-Hata), el medio 
configurado (urbano) y el tipo de ciudad (grande). 
 
Figura N° 48: Configuración de método de cálculo en software de propagación 





La Figura N° 49 refleja la ganancia de antena (4.5 dBi), altura de antena (1 metro), pérdidas 
de pasivos (1 dB) y umbral de recepción (-136 dBm) configuradas para el nodo receptor en 
el estudio de cobertura del software Xirio Online. 
 
Figura N° 49: Configuración de receptor en software de propagación 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Figura N° 50 manifiesta la ganancia de antena (6 dBi), altura de antena (30 metros), 
pérdidas de pasivos (1.5 dB) y potencia (18 dBm) configuradas para el gateway transmisor 
en el estudio de cobertura del software Xirio Online. 
 
Figura N° 50: Configuración de transmisor en software de propagación 





3.5 Configuración de simulación del sistema formulado 
La configuración del escenario simulado del sistema comprende la programación de un 
nodo final LoRaWAN en un simulador en línea, la configuración de un servidor LoRaWAN, 
plataforma del internet de las cosas en una nube computacional, almacenamiento en 
registros y la ejecución de una aplicación móvil en el sistema operativo Android. La Figura 
N° 51 señala un bosquejo general de la simulación realizada. 
 
Figura N° 51: Bosquejo de simulación de sistema IoT 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5.1 Nodo final LoRaWAN 
Haciendo uso del simulador en línea “ARM Mbed simulator” localizado en la ruta: 
http://ec2-52-211-146-247.eu-west-1.compute.amazonaws.com:7829/#lorawan se generó 
el nodo LoRaWAN utilizado en el presente desarrollo. 
 
La simulación de cinco sensores se realizó correspondiente al nodo final empleado (sensor 
de humedad de terreno, sensor de temperatura de terreno, sensor de dióxido de carbono 
CO2, sensor de potencial de hidrogeno pH y sensor de conductividad eléctrica). Por 





visualizándose como termómetros. Los otros detectores fueron generados mediante líneas 
de código utilizando el lenguaje C++ en el compilador del simulador. 
 
En primer lugar, se colocaron las credenciales de seguridad para acceder al servidor de 
red LoRaWAN. Se emplearon los valores de identificación del nodo (DevEUI), identificación 
de aplicación (AppEUI) y la llave de aplicación (AppKey) para la forma de activación OTTA. 
La Figura N° 52 revela las líneas de código con las credenciales de seguridad establecidas 
en el simulador. 
 
Figura N° 52: Credenciales de seguridad establecidas en simulador de nodo 
Fuente: Elaboración propia en compilador de ARM MBed OS simulator 
 
En segundo lugar, se definió el mensaje a ser transmitido por el nodo final LoRaWAN en el 
uplink con los valores de los 5 sensores simulados. Los valores respecto al sensor de 
humedad y temperatura fueron conseguidos de los sensores gráficos del simulador. Para 
los otros 3 sensores, los valores fueron generados utilizando la función random (“rand()”) 
teniendo en cuenta el rango de operación de los sensores que serán utilizados. Los valores 
numéricos de todos los sensores se separaron en un componente entero y otro decimal y 
se guardaron en un array de bytes denominado “tx_mensaje”. 
 
Asimismo, se definió el código para leer y enviar el estado de la válvula solenoide en 
conjunto con la información de los sensores simulados. La Figura N° 53 refleja el código 
respecto de los sensores simulados y el estado de la válvula que son transmitidos en el 






Figura N° 53:Código de sensores simulados para mensaje transmitido por nodo 
Fuente: Elaboración propia en compilador de ARM MBed OS simulator 
 
En tercer lugar, se simuló el circuito de control de riego y se definió la forma de decodificar 
los mensajes provenientes desde el servidor LoRaWAN. El circuito de riego se representó 
mediante una salida digital simbolizada gráficamente por un diodo LED. Asimismo, para 





denominado “rx_mensaje”. Si el valor del primer elemento del array es “255” (“FF” en 
hexadecimal), se activa la salida digital LED denominada “valvula”, que representa la 
válvula solenoide del circuito de control de riego. Si el valor es “15” (“0F” en hexadecimal), 
se desactiva la referida salida digital. La Figura N° 54 manifiesta la decodificación del 
mensaje recibido en el downlink por el nodo agrícola. 
 
Figura N° 54: Decodificación de mensaje recibido por nodo agrícola 
Fuente: Elaboración propia en compilador de ARM MBed OS simulator 
 
3.5.2 Servidor de red LoRaWAN 
Se empleó The Things Network como plataforma de servicio LoRaWAN para la validación 
del sistema IoT planteado. Se creó una aplicación con identificador “utp_0001” para 
almacenar los nodos finales que formen parte de la solución. Asimismo, dentro de la 
aplicación, se creó un dispositivo LoRaWAN denominado “nodo_final_ica_001”, el cual 
generó las credenciales de seguridad para el método de activación OTTA que fueron 
incluidas en el código del nodo final LoRaWAN simulado en “ARM Mbed OS simulator”. En 
la Figura N° 55, se muestran los identificadores de la aplicación, dispositivo, método de 
activación y credenciales de acceso del nodo agrícola registrado en la nube perteneciente 








Figura N° 55: Aplicación, dispositivo y credenciales de seguridad servidor LoRaWAN 
Fuente: Elaboración propia en The Things Network 
 
Se programó una rutina dentro del servidor LoRaWAN para interpretar los mensajes en el 
uplink provenientes desde el nodo final. La data recibida se almacena en un buffer y se 
unieron la parte entera y decimal de cada parámetro monitoreado para obtener el valor 
original. La Figura N° 56 revela las líneas de código de la decodificación del mensaje en el 
uplink en el servidor empleado. 
 
Figura N° 56: Decodificación de mensaje uplink servidor LoRaWAN 





La Figura N° 57 expone un mensaje decodificado por el servidor de red LoRaWAN, el cual 
proviene del nodo agrícola (uplink) y contiene data de sensores y circuito de control de 
riego simulados. 
 
Figura N° 57: Mensaje decodificado en servidor de red LoRaWAN (uplink) 
Fuente: Elaboración propia en The Things Network 
 
Por otra parte, se programó una función para la codificación de los mensajes en el downlink 
con dirección al nodo LoRaWAN. En caso el circuito de control de riego requiera activarse, 
el objeto JSON denominado “activar_valvula” será verdadero y se enviará el valor 255 (“FF” 
en hexadecimal) en el primer elemento del array “array_downlink” hacia el nodo final. Si, 
por el contrario, se requiere apagar el circuito de control de riego, el objeto JSON será falso 
y se enviará el valor 15 (“0F” en hexadecimal) en el primer elemento del array 
“array_downlink”. En la Figura N° 58, se presenta el código para la codificación del mensaje 







Figura N° 58: Codificación de mensaje downlink servidor LoRaWAN 
Fuente: Elaboración propia en The Things Network 
 
La Figura N° 59 señala un mensaje codificado en el servidor LoRaWAN, dirigido hacia nodo 
final (downlink) con la instrucción de activar el circuito de control de riego. 
 
Figura N° 59: Mensaje codificado en servidor de red LoRaWAN (downlink) 
Fuente: Elaboración propia en servidor de red The Things Network 
 
3.5.3 Plataforma IoT 
La plataforma IoT utilizada fue AWS IoT Core de la empresa Amazon Web Services 
(AWS). Se utilizaron los servicios correspondientes a la región de Oregon (us-west-2). Para 
establecer conexión entre el servidor LoraWAN y la plataforma del internet de las cosas, 
se hizo empleo del servicio CloudFormation con el fin de fijar la URL del servidor de red, 
crear una instancia en la cual se ejecute la plataforma IoT, establecer los permisos de 
conexión e indicar la aplicación a la cual se realizará conexión (“utp_0001”). La Figura N° 
60 expone los parámetros configurados en el servicio CloudFormation para la conexión del 






Figura N° 60: Parámetros de conexión en nube IoT 
Fuente: Elaboración propia en plataforma AWS 
 
Al establecer conexión, los atributos de los nodos finales en el servidor LoRaWAN pueden 
visualizarse en la nube de internet de las cosas de AWS. La Figura N° 61 representa la 
información del nodo final simulado. 
 
Figura N° 61: Atributos de nodo visualizados en nube IoT 






La plataforma IoT cuenta con un nodo del protocolo MQTT para probar la interacción con 
el servidor de red LoRaWAN y transmisión con los nodos finales. Para recibir mensajes 
provenientes del nodo final (uplink), es necesario suscribirse a un “topic”, que indica la ruta 
de la aplicación y dispositivo al cual se va a conectar. En la Figura N° 62, se muestra 
información proveniente del nodo final simulado y recibida en el cliente MQTT suscrito al 
topic “utp_0001/devices/nodo_final_ica_001/up”. 
 
Figura N° 62: Mensaje recibido en cliente de nube IoT 
Fuente: Elaboración propia en plataforma AWS 
 
Asimismo, para enviar mensajes hacia el nodo final (downlink), se requiere publicar en un 
topic específico. En la Figura N° 63, se muestra el nodo MQTT publicando en el tema 
“utp_0001/devices/nodo_final_ica_001/down” para enviar la instrucción de activar el 
circuito de control de riego del nodo final.  
 
Figura N° 63: Mensaje enviado por cliente de nube IoT 





3.5.4 Base de datos 
La propuesta utilizada el servicio DynamoDB en la nube de AWS para registrar los datos. 
Se creó una regla en la plataforma IoT denotando los objetos del tipo JSON del mensaje 
recibido para ser almacenados en una tabla de la misma. Se colocaron los campos de 
identificación del nodo final, tiempo (fecha/hora) y parámetros de los sensores para su 
almacenamiento, así como el topic con el nombre de la aplicación y dispositivo. En la  
Figura N° 64, se muestra la regla creada para almacenar la información. 
 
 
Figura N° 64: Regla generada para almacenar información en DynamoDB 
Fuente: Elaboración propia en plataforma AWS 
 
Se creó una tabla denominada “tabla_agricola” en DynamoDB para recolectar la 
información. Se colocó como llave de partición primaria al identificador del dispositivo y 
como llave de ordenamiento primaria el tiempo (fecha/hora) del mensaje recibido. En la 






Figura N° 65: Propiedades de tabla creada en DynamoDB 
Fuente: Elaboración propia en plataforma AWS 
 
3.5.5 Aplicación móvil Android 
Se desarrolló un aplicativo móvil para el sistema operativo Android, siendo posible su 
ejecución en dispositivos móviles que ejecuten la Interfaz de Programación de Aplicación 
(API) Android 16 o versiones superiores. El aplicativo se desarrolló en el ambiente de 
desarrollo compuesto (IDE) Android Studio, la cual es la plataforma oficial de Google para 
aplicaciones del sistema operativo Android. Se hizo uso de conjuntos de desarrollo de 
aplicaciones (SDK) de Amazon Web Services para clientes móviles, plataforma IoT Core y 
base de datos DynamoDB. Asimismo, se empleó el SDK de MPAndroidChart para generar 
las gráficas con los datos conseguidos en la aplicación móvil. 
 
El servicio de autenticación Cognito de AWS es aplicado para generar un pool de identidad 
denominado “identity_pool_agricola” en el cual se establecieron los permisos de acceso 
correspondiente a las aplicaciones de clientes. Se detallan las formas de ingreso a los 
recursos IoT Core y DynamoDB para los usuarios del aplicativo móvil. La Figura N° 66 






Figura N° 66: Creación de pool de identidad en servicio Cognito de AWS 
Fuente: Elaboración propia en plataforma AWS 
 
En el IDE Android Studio, se creó un proyecto denominado “app_agricola_001”. En el 
archivo “build.gradle” se agregaron los SDK de AWS y MPAndroidChart. En la Figura N° 
67, se muestra los SDK incluidos en el proyecto. 
 
Figura N° 67: Kits de Desarrollo de Software (SDK) utilizados en aplicativo móvil 
Fuente: Elaboración propia en Android Studio 
 
Para presentar la información del nodo final LoRaWAN en pantalla, se generó una actividad 
java conteniendo el identificador del nodo en la plataforma IoT (“a3ut2qqe9232u5-
ats.iot.us-west-2.amazonaws.com”) para generar un cliente MQTT. Se generaron 
funciones para establecer conexión, desconexión, suscripción y publicación como cliente 
MQTT hacia la plataforma IoT de AWS. La Figura N° 68 expone el código de la función de 
suscripción a los mensajes MQTT generados por el nodo final LoRaWAN simulado 
correspondiente al topic “utp_0001/devices/nodo_final_ica_001/up”, en el cual se recibe la 






Figura N° 68: Código de función de suscripción a mensajes MQTT de nodo 






La Figura N° 69 formula el código de función para publicar mensajes MQTT hacia el 
nodo final LoRaWAN simulado correspondiente al topic 
“utp_0001/devices/nodo_final_ica_001/down”, en el cual se envía la instrucción de 
activar el sistema de riego. 
 
Figura N° 69: Código de función de publicación de mensajes hacia nodo 
Fuente: Elaboración propia mediante Android Studio 
 
Asimismo, se generó una actividad java conteniendo un RecyclerView para mostrar la 
información de los sensores almacenada en la tabla “Tabla_agricola” de DynamoDB 
correspondiente al nodo final LoRaWAN simulado. Se utilizó la clase “AsyncTask” para 
establecer conexión en segundo plano con DynamoDB y mostrar la información en 
pantalla. 
 
Del mismo modo, se crearon 2 archivos java adicionales: “DatabaseAccess.java” y 
“MyAdapter.java”. En el archivo “DatabaseAccess.java” se especificaron las 
credenciales de acceso, nombre de la tabla y obtención de los ítems de la tabla 
requerida. El archivo “MyAdapter.java” sirvió para colocar los datos alcanzados de la 
tabla en forma de texto en el RecyclerView.  
 
Se utilizó el SDK MPAndroidChart para generar 4 gráficos lineales (linechart) con la 
información de los sensores agrícolas del nodo simulado. Se almacenaron los datos de 







3.6 Dimensionamiento de energía de nodo final LoRaWAN 
Se realizó el cálculo de dimensionamiento de energía requerido para energizar tanto el 
nodo final LoRaWAN como la válvula solenoide del circuito de control de riego utilizados 
en los campos de cultivo. 
 
3.6.1 Nodo final LoRaWAN 
Se realizó la sumatoria del amperaje consumido por los componentes que forman parte del 
nodo final LoRaWAN, tanto al estar encendido como en su estado de reposo. En la Tabla 
N° 32, se muestra el amperaje consumido del nodo en los dos estados. 
 Amperios consumidos 
Componentes Encendido Reposo 







Total 0.241 0.003703 
Tabla N° 32: Amperaje consumido por nodo encendido y en reposo  
Fuente: Elaboración propia en base a hojas técnicas de empresa Libelium 
 
Se consideró para el nodo final LoRaWAN un tiempo de 3 minutos durante cada hora para 
el estado de encendido y los 57 minutos restantes en estado de reposo. Por tanto, en un 
lapso de 24 horas (1 día), el nodo final estará 1.2 horas en estado de encendido y 22.8 
horas en estado de reposo. Con esta información, se calculó el requerimiento energético 
para ambos estados: 
𝐶𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 = 𝐴𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝑇𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 = 0.241 ∗ 1.2 = 𝟎. 𝟐𝟖𝟗𝟐 𝑨𝒉 
𝐶𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜 = 𝐴𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜 ∗ 𝑇𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜 = 0.003709 ∗ 22.8 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟒𝟒 𝑨𝒉 
𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 + 𝐶𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜 = 0.2892 + 0.0844 = 𝟎. 𝟑𝟕𝟑𝟔 𝑨𝒉 
Donde: 
Cencendido: Carga eléctrica requerida para encendido diario 





Tencendido: Tiempo en horas de encendido al día 
Creposo:  Carga eléctrica requerida para reposo diario 
Areposo:  Amperaje consumido durante reposo 
Treposo:  Tiempo en horas de reposo al día 
CTotal:  Carga eléctrica requerida total diario 
 
Por tanto, el nodo final LoRaWAN requiere una carga eléctrica de 0.3736 Amperio-hora 
(Ah) al día para su funcionamiento. Con el resultado hallado, se procedió a dimensionar la 
batería requerida para el nodo. Se consideraron 3 días de autonomía y una profundidad de 







= 𝟑. 𝟕𝟒 𝑨𝒉 
Donde: 
CAh_bateria: Carga eléctrica de la batería 
CTotal:  Carga eléctrica requerida total diario 
N:  Número de días de autonomía 
Pd:  Profundidad de descarga de la batería 
 
En base a este resultado, el nodo final LoRaWAN requerirá una batería con una capacidad 
igual o mayor a 3.74 Ah para su funcionamiento. 
 
Asimismo, se realizó el cálculo de la capacidad del panel solar necesario para la recarga 
diaria de la batería. Se consideró un total de 5 horas de sol pico al año en el mes de menor 
radiación solar en el Departamento de Ica, así como un factor de eficiencia del panel solar 













Ipanel:  Amperaje requerido por panel solar 
CTotal:  Carga eléctrica requerida total diario 
HSP:  Horas de sol pico mínimo al año 
F:  Factor de eficiencia 
 
Por tanto, el nodo final LoRaWAN requerirá un panel solar con un amperaje de carga igual 
o mayor a 0.093 A para su funcionamiento diario. 
 
Con relación a los valores hallados, se decidió utilizar los siguientes elementos para el 
sistema de energía del nodo final LoRaWAN: 
- Una (1) batería recargable de litio (Li Ion) con 6.6 Ah de capacidad de carga eléctrica de 
3.7 voltios como voltaje nominal.  
- Un (1) panel solar flexible de 7.2 voltios y 0.1 amperios. 
 
En la Figura N° 70, se muestra los elementos de energía seleccionados para el nodo final. 
 
Figura N° 70: Batería y panel solar para nodo final LoRaWAN 
Fuente: Libelium 
 
3.6.2 Válvula Solenoide 
Se calculó también el sistema de energía fotovoltaico requerido para energizar la válvula 
de solenoide del circuito de control de riego. En la Tabla N° 33,se muestra el consumo de 











Total 1.60 0.00 
Tabla N° 33: Consumo de amperaje de válvula solenoide encendido y en reposo  
Fuente: Elaboración propia en base a hoja técnica de empresa US Solid 
 
Se consideró un tiempo de operación de la válvula solenoide de 12 horas por día, por lo 
cual el consumo diario de dicho componente sería de 19.2 Ah. Se dimensiona la capacidad 
del acumulador requerido para la válvula solenoide. Se consideró la misma autonomía y 







= 𝟏𝟗𝟐 𝑨𝒉 
 
Se obtuvo como resultado, que la válvula solenoide requerirá una batería con una 
capacidad igual o mayor a 192 Ah para su funcionamiento. Asimismo, se calculó la 
capacidad del panel solar necesario para la recarga diaria de la batería de la válvula 








= 𝟒. 𝟖 𝑨 
 
Como resultado se obtuvo, que la válvula solenoide requerirá un panel solar con un 
amperaje de carga igual o mayor a 4.8 A para su funcionamiento diario. 
 
Con relación a los valores hallados, se decidió utilizar los siguientes elementos para el 
sistema de energía de la válvula solenoide: 
- Una (1) batería 12V 200Ah, plomo ácido, libre mantenimiento, ciclo profundo, vida útil 5 





autónomas de larga duración y no requerirá la adición periódica de agua destilada u otra 
sustancia para su funcionamiento. 
- Un (1) panel solar monocristalino, potencia 100W, corriente máxima 5.56A, garantía de 
10 años para el 90% de eficiencia. El tipo de panel monocristalino tiene una mayor 
eficiencia de conversión de energía solar en relación a un panel del tipo policristalino. 
- Un (1) controlador de carga 12V 5A, protección IP-67, 1 año de garantía. El dispositivo 
está fabricado para trabajar en exteriores por prolongados periodos de tiempo. 
 
En la Figura N° 71, se muestra los elementos de energía para la válvula solenoide. 
 
Figura N° 71: Batería, panel solar y controlador de carga para válvula solenoide 
Fuente: Alibaba.com 
 
3.7 Disponibilidad de la solución 
Se determinó la disponibilidad de la alternativa diseñada con el internet de las cosas 
hallando la disponibilidad de los componentes involucrados. Se calcularon las 
disponibilidades del nodo y gateway en base al tiempo medio entre fallas (MTBF) y el 











D(c)  : Disponibilidad del componente 
MTBF  : Tiempo medio entre fallas 
MTTR  : Tiempo medio para reparar 
 
De acuerdo a información de las empresas fabricantes, el MTBF del nodo final LoRaWAN 
es de 5 años (≈ 43,800 horas) y el MTBF del gateway LoRaWAN es de 20 años (≈ 175,200 
horas). Asimismo, se consideró un MTTR de 24 horas para reemplazar los referidos 
componentes en caso de producirse su inoperatividad. Se determinó contar con un 10% 
de nodos adicionales y de 1 unidad adicional del gateway LoRaWAN para garantizar la 
disponibilidad. Se calculó la disponibilidad de ambos componentes: 
𝐷(𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑅𝑎𝑊𝐴𝑁) =
43,800
43,800 + 24




= 𝟗𝟗. 𝟗𝟖𝟔% 
 
Así también, se calculó la disponibilidad total del backhaul, en base a las disponibilidades 
del enlace fijo y móvil planteados. Para el enlace físico, se adoptó una disponibilidad de 
99.600%, en base a niveles de servicio para redes de acceso similares como las ejecutadas 
en los proyectos regionales del Fondo de Inversión en Telecomunicaciones (FITEL). 
Respecto al enlace móvil, se asumió una disponibilidad del 99.000%, de acuerdo a los 
valores objetivo de calidad de los servicios para acceder a internet establecidos en el 
reglamento general para servicios de telecomunicaciones del Organismo Supervisor de 
Inversión Privada en Telecomunicaciones (OSIPTEL). Se calculó la disponibilidad total del 
backhaul empleando la siguiente fórmula para componentes en paralelo: 
𝐷(𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜) = 1 − ∏[1 − 𝐷(𝑐𝑖)] 
Donde: 





D(ci)   : Disponibilidad de cada componente  
 
Aplicando en la fórmula: 
 
𝐷(𝑏𝑎𝑐𝑘ℎ𝑎𝑢𝑙) = 1 − [(1 − 𝐷(𝑓𝑖𝑗𝑜)) ∗ (1 − 𝐷(𝑚ó𝑣𝑖𝑙))] = 1 − [(1 − 0.99600) ∗ (1 − 0.99000)]
= 𝟗𝟗. 𝟗𝟗𝟔% 
 
El resultado del cálculo de la disponibilidad del bakchaul es de 99.996%. Asimismo, se tuvo 
en cuenta las disponibilidades ofrecidas por las empresas proveedoras del servidor 
LoRaWAN y del servicio del internet de las cosas (99.900% en ambos casos). Finalmente, 
se calculó la disponibilidad total del sistema implementado, empleando la fórmula de 
disponibilidad para componentes en serie: 
𝐷(𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒) = ∏ 𝐷(𝑐𝑖) 
Donde: 
D(serie)  : Disponibilidad de componentes en serie 
D(ci)   : Disponibilidad de cada componente 
 
Aplicando en la fórmula: 
𝐷(𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎) = 𝐷(𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑅𝑎𝑊𝐴𝑁) ∗ 𝐷(𝑔𝑎𝑡𝑒𝑤𝑎𝑦 𝐿𝑜𝑅𝑎𝑊𝐴𝑁) ∗ 𝐷(𝑏𝑎𝑐𝑘ℎ𝑎𝑢𝑙)
∗ 𝐷(𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜𝑟 𝐿𝑜𝑅𝑎𝑊𝐴𝑁) ∗ 𝐷(𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝐼𝑜𝑇)
= 0.99945 ∗ 0.99986 ∗ 0.99996 ∗ 0.99900 ∗ 0.99900 = 𝟗𝟗. 𝟕𝟐𝟖% 
 
Como resultado, se obtuvo que la disponibilidad del diseño propuesto con el internet de las 
cosas es igual a 99.728%, lo que representa un fuera de servicio del sistema equivalente 






3.8 Protocolo de acción ante fallas 
Se diseñó un protocolo de acciones a seguir por parte de los usuarios finales (agricultores) 
con el propósito de restablecer la operación del sistema IoT y colaborar con la 
determinación de las causas cuando se produzca la inoperatividad de algún componente. 
La Figura N° 72 explica el esquema a seguir en caso de fallas. 
 
Figura N° 72: Diagrama de flujo de protocolo de acción ante fallas 






Cuando el agricultor observe que el sistema IoT no está operando correctamente, deberá 
seguir los paso indicados en el diagrama de flujo para determinar si se trata de una falla en 
su terminal móvil, en el sistema de comunicaciones fijo/móvil, en la estación de monitoreo 
agrícola ubicado en campo o en la estación de recepción de la municipalidad distrital. Las 
operaciones que realizará el usuario serán sencillas y rápidas tales como reiniciar su 
terminal móvil, verificar voltajes en los equipos, preguntar sobre el estado del servicio de 
internet al proveedor del mismo, etc. En caso no se logré resolver el problema, se 

















Los resultados obtenidos de los cálculos y simulaciones de cobertura y del sistema IoT 
expuestos en el capítulo anterior se muestran y analizan en el presente capítulo. Los 
resultados de cobertura presentan la distancia máxima de enlace de comunicación y área 
de cobertura entre una estación de monitoreo agrícola y la estación de recepción. Los 
resultados de la simulación IoT evidencian la factibilidad de operación del sistema 
propuesto para los usuarios agrícolas de la zona de estudio. 
 
4.1 Distancia de enlace y cobertura 
Se analizan las distancias máximas de enlace y área de cobertura obtenidas con el modelo 
Okumura Hata y con el software Xirio Online. 
 
En base a los cálculos realizados en el punto 3.4.1 con el modelo Okumura-Hata, se 
obtiene como resultado que la máxima distancia de enlace entre el nodo final y el gateway 
LoRaWAN es igual a 3.97 kilometros. Considerando un escenario ideal, el área en el cual 
puede estar ubicado el nodo final respecto del gateway LoRaWAN, está determinado por 
el área de un círculo con radio igual a 3.97 Km. Por tanto, aplicando la fórmula: 






A : Área de cobertura del servicio (Km2) 
r : Distancia máxima de enlace (Km) 
Reemplazando en la fórmula anterior: 
𝐴 = 𝜋(3.97)2 = 49.5 𝐾𝑚2  
 
Por tanto, el área de cobertura de acuerdo al modelo Okumura-Hata es de 49.5 kilómetros 
cuadrados. En la Figura N° 73, se muestra la distancia de enlace y el área de cobertura 
en el distrito. 
 
Figura N° 73: Área de cobertura en función de modelo Okumura-Hata 
Fuente: Elaboración propia en Google Earth 
 
4.1.1 Software Xirio Online 
En base a la simulación de cobertura efectuada en el punto 3.4.2 con el software Xirio 
Online, se halló el diagrama de cobertura para las estaciones. La Figura N° 74 revela el 







Figura N° 74: Área de cobertura calculado en software de propagación 
Fuente: Elaboración propia en Xirio Online 
 
La distancia máxima de enlace obtenida en el software Xirio Online tiene un valor alrededor 
de 4.25 kilómetros. Asimismo, el diagrama de cobertura hallado es similar al área de un 
círculo con un radio de la misma magnitud. Por lo cual aplicando la fórmula: 
 
𝐴 = 𝜋(4.25)2 = 56.7 𝐾𝑚2  
 
Se obtiene como resultado que área de cobertura del servicio hallado con el software Xirio 
Online es de 56.7 Km2 considerando las características de transmisión y recepción 
definidas para el escenario propuesto. 
 






4.1.2 Análisis con resultados de cobertura  
Los cálculos alcanzados para la distancia de enlace teórica hallada mediante la aplicación 
del modelo Okumura-Hata y el software Xirio Online entre el nodo final y el gateway 
LoRaWAN definen su valor entre los 3.97 y los 4.25 kilómetros. Correspondientemente, el 
área de cobertura teórico está comprendido entre 49.5 y 56.7 kilómetros cuadrados. La 








3.97 Km 4.25 Km 
Área de cobertura 49.5 Km2 56.7 Km2 
Tabla N° 34: Resultados obtenidos en cálculos de cobertura 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los resultados conseguidos demuestran la factibilidad de establecer un enlace de 
comunicación entre las estaciones de monitoreo agrícola y la estación de recepción en la 
zona de estudio. Asimismo, considerando que el distrito de Pachacútec tiene una superficie 
de 34.47 Km2, se puede afirmar que sólo se requiere la instalación de UNA (1) estación de 
recepción (gateway LoRaWAN) en el distrito para la comunicación con los nodos finales. 
 
4.2 Simulación del sistema formulado 
Los resultados del escenario simulado para IoT se obtienen a partir de las configuraciones 
efectuadas en el punto 3.5 para el nodo y el aplicativo móvil en Android. 
 
4.2.1 Nodo final LoRaWAN 
En base a la configuración efectuada en el punto 3.5.1 para el nodo final LoRaWAN  en el 
simulador en línea “ARM Mbed OS simulator”, se generó un nodo simulado con 5 sensores 
(temperatura y humedad del suelo, nivel de CO2, nivel de Ph y conductividad eléctrica) y 
un elemento de control representado por un diodo LED (circuito de control de riego). Desde 





y elemento de control al servidor LoRaWAN, a la plataforma del internet de las cosas y 
finalmente al aplicativo móvil Android del usuario agrícola. 
 
La Figura N° 75 exhibe el compilador de código, gráficos de los sensores de temperatura, 
humedad, diodo LED y una ampliación de la consola del simulador en línea “ARM Mbed 
OS simulator” con los datos numéricos simulados de cada sensor. 
 
Figura N° 75: Valores simulados en ARM Mbed OS simulator 
Fuente: Elaboración propia en ARM MBed OS simulator 
 
4.2.2 Aplicación móvil Android 
El aplicativo móvil para el sistema operativo Android configurado en el punto 3.5.5, se inicia 
con una pantalla de autenticación en el que el usuario registra su usuario y contraseña. Al 
autenticarse, ingresa al menú principal donde se encuentra la relación de nodos finales 





puede suscribirse o publicar un mensaje MQTT. Asimismo, tiene la posibilidad de acceder 
a 2 actividades distintas: El registro histórico con la data registrada por los sensores del 
nodo y los gráficos lineales elaborados a partir de los registros de cada sensor. La Figura 
N° 76 indica el esquema de la aplicación móvil diseñada. 
 
Figura N° 76: Diagrama de flujo de aplicación móvil elaborada 
Fuente: Elaboración propia 
 
El aplicativo móvil consta de 5 tipos de pantallas las cuales se presentan a continuación: 
a) Pantalla de autenticación: Es una pantalla generada por la actividad java 
“MainActivity.java” y “activity_main.xml”, la cual contiene los campos para ingresar el 
usuario y contraseña con el objetivo de hacer uso de la aplicación. La Figura N° 77 






Figura N° 77: Pantalla de autenticación de aplicativo móvil 
Fuente: Elaboración propia en IDE Android Studio 
 
b) Menú principal: Es creada por la actividad “menú_principal.java” y 
“activity_menu_principal.xml”, la cual muestra el menú principal con los nodos finales 
LoRaWAN a los cuales el agricultor tiene autorización para acceder. En la Figura N° 
78, se muestra el menú principal del aplicativo para un agricultor con acceso a 3 nodos. 
 
Figura N° 78: Menú principal de aplicativo móvil 






c) Información de nodo final: Se genera con la actividad “nodo_final_001.java” y 
“activity_nodo_final_001.xml”. El usuario se conecta a la plataforma IoT presionando el 
botón “conectar” y se suscribe al topic del nodo final LoRaWAN presionando el botón 
“suscribirse”. Al recibirse un mensaje desde el nodo, se visualizará el registro con la 
información de los 5 sensores agrícolas y el estado del sistema de riego. También podrá 
enviar un mensaje para efectuar la activación o desactivación del sistema de riego y/o 
acceder a la base de datos o gráficos de información. La Figura N° 79 revela la pantalla 
con la información de los sensores del nodo final LoRaWAN simulado y con la 
posibilidad de activar el sistema de riego. 
 
 
Figura N° 79: Pantalla con información de nodo final LoRaWAN en aplicativo móvil 






d) Base de datos: Se crea en base a la actividad “bd_nodo_1.java” y 
“activity_bd_nodo_1.xml”. Muestra los registros históricos almacenados en la base de 
datos DynamoDB correspondientes al nodo seleccionado con la fecha y hora del 
mensaje recibido, el valor numérico de los sensores y el estado del sistema de riego. 
La Figura N° 80 expone la pantalla con los registros extraídos de la tabla 
“Tabla_agricola” de DynamoDB correspondiente al nodo agrícola simulado. 
 
Figura N° 80: Pantalla con información contenida en base de datos DynamoDB 
Fuente: Elaboración propia en IDE Android Studio 
 
La información del nodo mostrada en la pantalla del aplicativo móvil es similar a la 





DynamoDB. La Figura N° 81 despliega la información del nodo agrícola almacenada 
en la tabla “tabla_agricola” del servicio DynamoDB. 
 
Figura N° 81: Valores numéricos de nodo almacenada en DynamoDB 
Fuente: Elaboración propia en plataforma AWS 
 
e) Gráficos de información: Es creada por la actividad “graficos_nodo_1.java” y 
“activity_ graficos_nodo_1.xml”. Muestra los registros numéricos obtenidos de los 
sensores de forma gráfica exhibiendo los comportamientos pasados de los parámetros 
monitoreados y las tendencias futuras de las mismas que podrían evitar situaciones 
adversas para los cultivos agrícolas. En la Figura N° 82, se presentan las pantallas del 
aplicativo con los gráficos lineales de los 5 parámetros monitoreados, los cuales 






Figura N° 82: Gráficos lineales de parámetros monitoreados en aplicativo móvil 






4.2.3 Análisis de resultados de simulación de sistema IoT 
A partir de los resultados obtenidos de la simulación del sistema IoT para la solución 
propuesta, se pueden derivar los siguientes resultados: 
a) Parámetros: Los parámetros monitoreados por los sensores del sistema IoT son cinco 
(5): Temperatura de suelo, humedad del suelo, potencial de hidrógeno (Ph), dióxido de 
carbono (CO2) y conductividad eléctrica. Por tanto, la puntuación que obtiene en el 
campo “parámetros” del Índice de Monitoreo Agrícola (IMA) es de 5 puntos. 
b) Tiempo: El tiempo de entrega de la información del nodo final LoRaWAN del sistema 
IoT puede ser configurado por los usuarios de acuerdo a sus requerimientos 
particulares. En el presente estudio, se configuró la transmisión de un (1) mensaje de 
datos por hora desde el nodo simulado hacia el aplicativo móvil. En tal sentido, la 
puntuación que obtiene el sistema IoT en el campo “tiempo” del IMA es de 5 puntos. 
c) Trabajo: La obtención de la información de monitoreo en campo con el sistema IoT se 
realiza de manera automatizada y no es necesaria la intervención humana, por lo cual 
las horas-hombre requeridas por el sistema para la recopilación de datos es cero (0). 
La puntuación asignada en el campo “trabajo” del IMA es de 5 puntos. 
d) Almacenamiento: El almacenamiento de la información del sistema IoT se efectúa en 
una base de datos en la nube por un periodo de tiempo de acuerdo a los requerimientos 
de los usuarios. En el presente estudio, se consideró cinco (5) años para el 
almacenamiento, siendo posible su incremento contratando un periodo más extenso. 
Por tanto, el campo “almacenamiento” del IMA para el sistema IoT es de 4 puntos. 
e) Reporte: El grado de detalles contenidos en el reporte generado por el sistema IoT se 
presenta en el aplicativo móvil. Se muestra información numérica, gráficos, control de 
sistema de riego y base de datos. En tal sentido, el campo “reporte” del IMA para el 






En la Tabla N° 35, se muestra el resultado del índice de monitoreo agricola (IMA) obtenido 
por el sistema IoT. 
N° COMPONENTE ESCALA CON SISTEMA IoT 
1 Parámetros 
5: Igual o mayor a 5 variables 
4: Igual a 4 variables 
3: Igual a 3 variables 
2: Igual a 2 variables 
1: Igual a 1 variable 
5 
2 Tiempo 
5: Desde 0 hasta 1 hora. 
4: Mayor a 1 hora hasta 2 horas. 
3: Mayor a 2 horas hasta 24 
horas. 
2: Mayor a 24 horas hasta 168 
horas. 
1: Mayor a 168 horas 
5 
3 Trabajo 
5: 0 horas-hombre 
4: Mayor a 0 hasta 1 hora-
hombre 
3: Mayor a 1 hasta 2 horas-
hombre 
2: Mayor a 2 hasta 3 horas-
hombre 
1: Mayor a 3 horas-hombre 
5 
4 Almacenamiento 
5: Mayor a 5 años 
4: Mayor a 2 hasta 5 años 
3: Mayor 1 hasta 2 años 
2: De 0 hasta 1 año 




5: Información numérica, 
gráficos, control de sistema 
de riego, base de datos y 
análisis predictivo basado en 
big data. 
4: Información numérica, 
gráficos, control de sistema 
de riego y base de datos 
3: Información numérica, 
gráficos y control de sistema 
de riego 
2: Información numérica y 
gráficos 
1: Información numérica 
4 
SUMA TOTAL 23 
 ÍNDICE DE MONITOREO AGRÍCOLA (IMA) 92% 
Tabla N° 35: Índice de monitoreo agrícola con sistema IoT 















En el capítulo actual se efectúa la valoración económica financiera del sistema IoT como 
un proyecto de inversión, analizando las alternativas disponibles para su ejecución, 
detallando el costo inicial de la inversión, los costos operacionales anuales y los ingresos 
económicos proyectados a ser conseguidos. Se elaboró un flujo de caja considerando una 
ejecución del proyecto de 10 años y se determinó el valor actual neto y la tasa interna de 
retorno para evaluar su rentabilidad. Asimismo, se elaboró el cronograma de 
implementación de la solución mediante un diagrama de Gantt. 
 
5.1 Análisis de proyecto 
La solución IoT propuesta para el distrito de Pachacútec será ejecutada mediante un 
proyecto de inversión, por lo cual se analizaron los 3 tipos de escenarios existentes: 
 
a) Inversión Pública 
Son propuestas en el que el inversor es el Estado y su ejecución tiene como fin lograr el 
bienestar social de una población (C. León, 2007). En el presente escenario, la 
Municipalidad Distrital de Pachacútec, tendría que formular un Proyecto de Inversión 





para su evaluación e inscripción en la base de inversiones del Sistema Nacional de 
Programación Multianual y Gestión de Inversiones (invierte.pe). 
 
En este escenario, la unidad ejecutora del proyecto sería la propia municipalidad local, la 
cual tendría que implementar una Gerencia de Tecnologías de la Información y 
Comunicación con personal profesional calificado para formular y ejecutar el proyecto en 
su totalidad (etapas de inversión y operación/mantenimiento). Asimismo, de acuerdo al 
sistema invierte.pe, las preferencias de inversión las tienen aquellas limitaciones en 
infraestructura y/o acceso a servicios básicos, las cuales son numerosas en el distrito de 
estudio. En tal sentido, es poco factible la implementación del sistema IoT como proyecto 
de inversión pública realizado por la municipalidad local en la actualidad. 
 
b) Asociación público-privada 
Una asociación público-privada (APP) es una variedad de ejecución en la que una entidad 
privada interviene activamente de la ejecución y/u operación de proyectos de interés 
público, destinando recursos y asumiendo los riesgos inherentes a su realización con el 
objeto de avalar un apropiado nivel de servicio a los usuarios (Ministerio de Economía y 
Finanzas, 2019). Las estipulaciones son de larga duración, con un mínimo de 10 y máximo 
de 60 años. La retribución al privado por su inversión se realiza de acuerdo al tipo de 
proyecto (cofinanciado o autofinanciado) y puede ser mediante pagos periódicos y/o tarifas 
destinadas a los usuarios. Las áreas que pueden abarcar los proyectos son desarrollo de 
infraestructura pública, servicios públicos, investigación, innovación tecnológica, etc. 
 
Asimismo, el marco legal actual (Artículo N° 29 del reglamento del decreto legislativo N° 
1362) establece que la inversión mínima de las APP a cargo de los gobiernos regionales y 
locales debe superar las 7,000 Unidades Impositivas Tributarias (UIT), equivalente a 





requerida para ser considera como un proyecto APP a ejecutarse entre la Municipalidad 
Distrital de Pachacútec y una entidad privada. Por tanto, este escenario de inversión no se 
puede efectuar, a menos que se produzca una modificación legal en la normativa vigente. 
 
c) Inversión Privada 
Los proyectos de inversión privada son aquellos que tienen como objetivo lograr una 
rentabilidad económica-financiera con el fin de recuperar el monto de inversión 
suministrado por la empresa o inversionistas en la realización del proyecto (C. León, 2007). 
En efecto, esta clase de proyectos no está sujeto a normativas legales específicas en 
comparación con las inversiones públicas, no tienen un monto mínimo de inversión y su 
rentabilidad se mide en base al cálculo del VAN para una tasa de descuento suministrada 
por el inversor y la TIR para el negocio. 
 
En tal sentido, esta alternativa de inversión es factible de ser ejecutada pues depende 
enteramente de una entidad privada que desarrollará un modelo de negocios basado en 
un sistema IoT para los usuarios agrícolas del distrito en consideración. Por tanto, este 
escenario de inversión fue elegido para la evaluación del proyecto. 
 
d) Análisis comparativo de tipos de proyecto 
En base a las características de cada tipo de proyecto descrito, se realizó un análisis 
comparativo para determinar el más conveniente para la ejecución del sistema IoT. La 
Tabla N° 36, muestra la comparación de los tipos de proyectos analizados. 
TIPO DE 







Entidad ejecutora Estado 
Estado y empresa 
privada 
Empresa privada 





Monto mínimo de 
inversión 
Hasta 750 UIT 
(S/. 3.15 millones) 
7,000 UIT 
(S/. 29.4 millones) 








Duración de la 
operación del 
proyecto 
Definido por el 
Estado 
Desde 10 hasta 60 
años 







Empresa privada Empresa privada 
Disponibilidad de 
personal 
capacitado para la 
operación del 
sistema 
No Si Si 
Facilidad para 
mantener la calidad 
en la operación del 
sistema 


















monto mínimo de 
inversión) 
Si 
Tabla N° 36: Comparación de tipos de proyectos 
Fuente: Elaboración propia 
La fórmula de evaluación para la calificación del tipo de proyecto es la siguiente: 
𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 =  




Puntajeproyecto : Puntaje de calificación para tipo de proyecto 
Pdisponibilidad : Puntaje asignado por disponibilidad de personal capacitado  
Pfacilidad  : Puntaje asignado por facilidad para mantener calidad del sistema 
Ppriorizacion : Puntaje asignado por priorización de proyectos 
Pnormatividad : Puntaje asignado por cumplimiento de normatividad legal vigente 






La Tabla N° 37, muestra el puntaje y los valores correspondientes para los tipos de 
proyectos analizados. 
Características Escala Puntaje 
Tipo de proyecto 
Público APP Privado 
Disponibilidad de personal 
capacitado para la 
operación del sistema 
No 1 
1 3 3 
Si 3 
Facilidad para mantener la 
calidad en la operación del 
sistema 
Reducido 1 
1 3 3 
Elevado 3 
Priorización de proyectos 
Brechas de 
infraestructuras y/o 
acceso a servicios 
públicos 
1 
1 3 2 Mayor VAN 
financiero  
2 




normatividad legal vigente 
No 0 
7 0 7 
Si 7 
 Suma Total 16 10 9 15 
 Puntaje Total 62.5 56.3 93.7 
Tabla N° 37: Cuadro de puntaje para evaluación de tipo de proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los resultados precedentes indican que el tipo de proyecto privado tiene el más alto 
puntaje de evaluación (93.7 puntos), por lo cual la implementación de la solución se 
realizará bajo este tipo de proyecto. 
 
5.2 Consideraciones para la ejecución del proyecto 
Para la elaboración del proyecto como inversión privada, se asumieron los siguientes 
criterios y consideraciones detallados a continuación: 
a) Convenio de cooperación: Se ha considerado la suscripción de un convenio de 
colaboración entre la Municipalidad Distrital de Pachacútec y la empresa privada 
inversionista. Esto permitirá que la empresa pueda hacer uso de la infraestructura física 





reduciendo así los costos de inversión-operación con la finalidad de otorgar una menor 
tarifa a los usuarios agrícolas de la localidad. 
b) Inversión: Se ha contemplado la participación de una pequeña/mediana empresa 
(PYME) como operadora del proyecto. Para el análisis financiero, se determinó que el 
60% del monto de inversión provendría de los recursos de la propia empresa y el 40% 
restante de un préstamo bancario a ser liquidado en 5 años. Asimismo, para el presente 
estudio se consideró una tasa de descuento establecida por el inversionista en 10% 
para el cálculo del VAN. La duración total del proyecto será de DIEZ (10) años. 
c) Participación de mercado: De acuerdo a la muestra calculada para el presente 
estudio, se han considerado 192 usuarios agrícolas para el sistema IoT, lo que 
representa un 50% de la población agrícola del distrito de estudio. Esta cifra de usuarios 
se logrará de manera progresiva en 3 años, estimándose una obtención del 30% del 
total para el primer año, 60% para el segundo año y 100% para el tercer año. 
d) Etapa de prueba: Para mostrar los beneficios del nuevo sistema a los usuarios 
agrícolas locales, se podrá a su disposición estaciones de monitoreo agrícola en 
modalidad de prueba durante 1 mes con todas las funcionalidades activadas. 
e) Términos de costos: Los costos considerados en la inversión de inicio y en los costos 
anuales por operaciones están presentados en Dólares Americanos ($), no consideran 
costos de importación, Impuesto General a las Ventas (IGV) y el tipo de cambio 
aplicado es de 3.4 soles por dólar. 
f) Almacenamiento: Los datos obtenidos de los sensores de las estaciones del usuario 
agrícola se acumularán en una nube durante un periodo de 5 años. Posteriormente, el 
cliente podrá contratar mayor almacenamiento como servicio adicional o descargar su 
información a un disco local. 
g) Recaudación: Los usuarios agrícolas efectuarán el pago del servicio contratado 
mediante depósito bancario. El referido distrito no cuenta con agencias bancarias, pero 





correspondientes. Se contratará un servicio de recaudación al banco con mayor 
cantidad de agentes existentes (Banco de Crédito del Perú) para tal fin. La Figura N° 
83 manifiesta los 3 agentes bancarios disponibles en el referido distrito. 
 
Figura N° 83: Agentes bancarios existentes en distrito de Pachacútec – Ica – Ica 
Fuente: Banco de Crédito del Perú (BCP) 
 
5.3 Evaluación económica-financiera 
La evaluación de la propuesta del proyecto se realizó a nivel económico y financiero. Una 
evaluación económica brinda el valor agregado del proyecto considerando la inversión total 
sin incluir el financiamiento externo o endeudamiento contraído y una evaluación financiera 
calcula el valor agregado de acuerdo a la visión de los inversionistas tomando en cuenta el 
financiamiento (Bravo, 2017). En tal sentido, se calcularon la inversión de inicio, los gastos 
anuales y los ingresos estimados para elaborar el flujo de caja del proyecto. 
  
5.3.1 Inversión inicial 
Considera los costos del equipamiento de las estaciones de monitoreo en campo, estación 






a) Estación de monitoreo 
Los costos de la estación de monitoreo agrícola consideran el equipamiento del nodo final 
LoRaWAN, sensores agrícolas, válvula solenoide, circuito de control y sistema de 
alimentación de energía. La Tabla N° 38 refleja los precios de los componentes de 
hardware de UNA (1) estación de monitoreo agrícola instalada en campo. 
ESTACIÓN DE MONITOREO 
ÍTEM DESCRIPCIÓN PRECIO ($) 
1 
Nodo final modelo Waspmote LoRaWAN Libelium con 
antena 4.5 dBi y bateria recargable 
$281.37 
2 Sensor de humedad de suelo Watermark $62.15 
3 Sensor de temperatura de suelo PT-1000 $20.34 
4 Sensor de dioxido de carbono (CO2) $50.85 
5 Sensor de potencial de hidrógeno (pH) $23.73 
6 Sensor de conductividad eléctrica $45.20 
7 Tarjeta Waspmote Agriculture Libelium $84.75 
8 Tarjeta Waspmote Gases Sensor Board Libelium $56.50 
9 Panel solar flexible para nodo final $46.33 
10 Válvula solenoide US Solid $64.00 
11 Componentes circuito control de riego $10.00 
12 Bateria 12V 200Ah para circuito de riego $50.00 
13 Panel solar 100W para circuito de riego $70.00 
14 Controlador de carga 12V 5A para circuito de riego $7.00 
15 Gabinete IP-66 exterior para nodo $30.00 
16 Materiales accesorios instalación nodos finales LoRaWAN $50.00 
 TOTAL $952.22 
Tabla N° 38: Costo de una estación de monitoreo agrícola 
Fuente: Elaboración propia en base a información de empresa Libelium 
 
Conforme al resultado de la tabla precedente, el precio de una estación de monitoreo 
agrícola asciende a NOVECIENTOS CINCUENTA Y DOS y 22/100 ($952.22) dólares 
americanos. Del mismo modo, se calculó el costo para el total de estaciones de monitoreo. 
La Tabla N° 39 evidencia el monto global teniendo en cuenta las 192 estaciones en campo. 
COSTO POR ESTACIÓN 





$952.22 192 $182,826.24 
Tabla N° 39: Costo total de estaciones de monitoreo agrícola 








b) Estación de recepción 
Los costos de la estación de recepción incluyen al gateway LoRaWAN, fuente de energía 
ininterrumpida y materiales accesorios para la instalación. Cabe señalar que actualmente 
existe una estructura de soporte para la instalación de la antena del gateway LoRaWAN, 
por lo cual no se ha incluido tal elemento ni trabajos civiles relacionados. La Tabla N° 40 
exhibe los gastos de la estación de recepción. 
ESTACIÓN DE RECEPCIÓN 
ÍTEM DESCRIPCIÓN PRECIO ($) 
1 Gateway LoraWAN Kerlink wirnet station con antena $2,301.81 
2 
Fuente de energía UPSPro 48V 30W PoE, banco baterías 
432Wh con controlador de carga  
$320.00 
3 Materiales accesorios instalación estación de recepción $500.00 
 TOTAL $3,121.81 
Tabla N° 40: Costo de estación de recepción 
Fuente: Elaboración propia en base a información de empresa Kerlink 
 
En relación al cuadro anterior, el precio de una estación para recepción asciende a TRES 
MIL CIENTO VEINTIÚN y 81/100 ($3,621.81) dólares americanos. 
 
c) Personal 
Los costos de personal incluyen a un ingeniero de telecomunicaciones, quien asumirá la 
función de Project Manager del proyecto. Asimismo, durante 5 meses se contará con un 
ingeniero electrónico para la configuración de los nodos y durante 4 meses se contratará 
un ingeniero agrícola para la supervisión de las mediciones en campo. Durante los 2 meses 
de despliegue y pruebas con los agricultores, se contratarán 2 técnicos de 
electrónica/telecomunicaciones para las instalaciones. Se dispondrá de 2 personal 
administrativo para la logística y documentación durante todo el periodo. La Tabla N° 41 









ÍTEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO 
MESES PRECIO ($) 
1 Ingeniero de telecomunicaciones 1 $2,000.00 6 $12,000.00 
2 
Ingeniero electrónico  
(etapa hardware, software, 
despliegue y capacitación) 
1 $2,000.00 5 $10,000.00 
3 
Ingeniero agrícola  
(etapa hardware, despliegue y 
capacitación) 





2 $1,000.00 2 $4,000.00 
5 Personal administrativo 2 $500.00 6 $6,000.00 
    TOTAL $40,000.00 
Tabla N° 41: Costo de personal del proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
 
El resultado del cuadro precedente demuestra que el costo del personal involucrado en el 
proyecto asciende a CUARENTA MIL y 00/100 ($40,000.00) dólares americanos. 
 
d) Capacitación y disponibilidad 
Se tomaron en cuenta los costos de capacitación a agricultores respecto del nuevo sistema 
y la adquisición de un conjunto de repuestos para asegurar la disponibilidad de la solución. 
La Tabla N° 42 refleja los costos de capacitación y disponibilidad. 
CAPACITACIÓN Y DISPONIBILIDAD 
ÍTEM DESCRIPCIÓN PRECIO ($) 
1 Capacitación uso de sistema de monitoreo agrícola $500.00 
2 




Conjunto repuestos disponibilidad (estación de 
recepción) 
$2,621.81 
  $21,213.99 
Tabla N° 42: Costos de capacitación y disponibilidad del proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
 
El costo de capacitación y disponibilidad, de acuerdo al cuadro precedente, asciende a 







e) Total de inversión inicial 
La inversión de ejecución inicial considerando los costos de las 192 estaciones de 
monitoreo agrícola, estación de recepción, personal involucrado, capacitación y 
disponibilidad, se muestra en la Tabla N° 43. 
N° DESCRIPCIÓN SUB-TOTAL 
1 Estaciones de monitoreo (192 nodos) $182,826.24 
2 Estación de recepción $3,121.81 
3 Personal $40,000.00 
4 Capacitación y disponibilidad $21,213.99 
 TOTAL INVERSIÓN INICIAL ($) $247,162.04 
Tabla N° 43: Costo total de inversión inicial 
Fuente: Elaboración propia 
 
La suma total de la inversión de inicio del proyecto asciende a DOSCIENTOS CUARENTA 
Y SIETE MIL CIENTO SESENTA Y DOS y 04/100 ($247,162.04) dólares americanos. 
 
5.3.2 Costos de operación anual 
Se elaboró una relación de los costos de operación que la solución requiere durante los 10 
años de funcionamiento. Se determinó la contratación anual de servicios de nube para la 
plataforma IoT, base de datos de escritura/lectura y almacenamiento incremental. Así 
también, se incluyó el plan de datos de telefonía móvil para la estación de recepción, la 
calibración de sensores anual para las estaciones en campo y el servicio financiero de 
recaudación para la cobranza a los usuarios. Durante los 3 primeros años, en la época de 
cosecha, se contratará personal de marketing para ofrecer los servicios a los agricultores 
de la zona de estudio. Se planificó también la adquisición de sensores adicionales para 
reemplazo en caso de fallas en los años 2, 5 y 8; así como el reemplazo de fuentes de 
alimentación de energía para las estaciones de monitoreo agrícola en el año 5, con su 
respectiva mano de obra para tal fin. La Tabla N° 44 evidencia los costos de operación 






ÍTEM DESCRIPCIÓN AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 AÑO 6 AÑO 7 AÑO 8 AÑO 9 AÑO 10 
1 
Plataforma IoT Core AWS 
(192 nodos) 
$9.62 $9.62 $9.62 $9.62 $9.62 $9.62 $9.62 $9.62 $9.62 $9.62 
2 
Base de datos DynamoDB 
AWS (escrituras/lecturas) 
$42.80 $42.80 $42.80 $42.80 $42.80 $42.80 $42.80 $42.80 $42.80 $42.80 
3 
Base de datos S3 AWS 
(almacenamiento durante 5 
años) 
$1.95 $5.55 $9.15 $12.75 $16.35 $1.95 $5.55 $9.15 $12.75 $16.35 
4 
Plan de datos compañía 
operador de telefonía 
celular 
$120.00 $120.00 $120.00 $120.00 $120.00 $120.00 $120.00 $120.00 $120.00 $120.00 
5 
Mano de obra calibración 
de sensores y componentes 
electrónicos (1 vez al año) 
$800.00 $800.00 $800.00 $800.00 $800.00 $800.00 $800.00 $800.00 $800.00 $800.00 
6 
Servicio financiero de 
recaudación - agente BCP 
$543.00 $543.00 $543.00 $543.00 $543.00 $543.00 $543.00 $543.00 $543.00 $543.00 
7 
Personal de marketing 
durante época de cosecha 
3 meses 
$1,800.00 $1,800.00 $1,800.00 -- -- -- -- -- -- -- 
8 
Sensores de repuesto ante 
fallas (5% nodos) 
-- $2,023.00 -- -- $2,023.00 -- -- $2,023.00 -- -- 
9 
Reemplazo de baterías al 
cabo de 5 años 
-- -- -- -- $9,600.00 -- -- -- -- -- 
10 
Mano de obra reemplazo de 
baterías al cabo de 5 años 
-- -- -- -- $1,000.00 -- -- -- -- -- 
 TOTAL $3,317.37 $5,343.97 $3,324.57 $1,528.17 $14,154.77 $1,517.37 $1,520.97 $3,547.57 $1,528.17 $1,531.77 
Tabla N° 44: Costos de operación anual de la solución propuesta 






Para calcular los ingresos proyectados a ser recaudados con el sistema IoT, se estimaron 
los porcentajes de la muestra poblacional a ser alcanzados durante los 3 primeros años de 
operación del proyecto. La Tabla N° 45 expone el porcentaje y la cantidad de usuarios 
nuevos estimados a ser alcanzados durante los 3 primeros años de funcionamiento. 
Usuarios Año 1 Año 2 
Año 3 en 
adelante 
Porcentaje de la muestra 
poblacional 
30% 60% 100% 
Cantidad de usuarios 
nuevos 
58 58 76 
Total de usuarios 58 116 192 
Tabla N° 45: Usuarios proyectados para sistema IoT 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con base en la afirmación previa, se calcularon las retribuciones proyectadas tomando 
como base 3 conceptos de recaudación que se detallan a continuación: 
 
a) Precio de equipamiento 
Como se detalló en la Tabla N° 38, la inversión de la empresa en una estación de monitoreo 
agrícola asciende a $ 952 dólares americanos. La venta del equipo a los usuarios agrícolas 
se realizará al crédito mediante una cuota inicial y cuotas mensuales por 36 meses. En la 
Tabla N° 46, se muestra las cuotas establecidas para las estaciones de monitoreo. 
Equipamiento Precio soles (S/.) Precio dólares ($) 
Cuota inicial S/2,000 $ 588.23 
Cuota mensual por 36 meses S/100 $ 29.41 
Tabla N° 46: Cuotas establecidas por concepto de equipamiento 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se calcularon los ingresos proyectados por concepto de cuota inicial y cuotas mensuales 
por 36 meses (3 años) por equipamiento para los usuarios de acuerdo a los porcentajes 
estimados de mercado mostrados en la tabla precedente. La Tabla N° 47 refleja las 






Ingresos equipamiento Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
Ingresos cuotas iniciales S/116,000 S/116,000 S/152,000 -- -- 
Ingresos cuotas mensuales - 
usuarios Año 1 
S/69,600 S/69,600 S/69,600 -- -- 
Ingresos cuotas mensuales - 
usuarios Año 2 
 -- S/69,600 S/69,600 S/69,600 -- 
Ingresos cuotas mensuales - 
usuarios Año 3 
 --  -- S/91,200 S/91,200 S/91,200 
Total (S/.) S/185,600 S/255,200 S/382,400 S/160,800 S/91,200 
Total ($) $54,588 $75,059 $112,471 $47,294 $26,824 
Tabla N° 47: Ingresos proyectados por concepto de equipamiento 
Fuente: Elaboración propia 
 
b) Tarifa a usuarios 
El precio de la tarifa mensual asignada a los usuarios por el uso del servicio se estableció 
en S/.50 soles mensuales, equivalente a $14.71 dólares americanos. En la Tabla N° 48, se 
muestra la tarifa mensual asignada a los usuarios del servicio. 
Concepto Precio (S/.) Precio ($) 
Tarifa mensual por usuario S/50 $14.71 
Tabla N° 48: Tarifa establecida por concepto de servicio 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se elaboró la tabla de ingresos estimada de acuerdo al porcentaje de usuarios proyectado 
con la tarifa mostrada en la tabla precedente. La Tabla N° 49, muestra los ingresos 
esperados por concepto de tarifa a los usuarios del sistema. 
Ingresos tarifa Año 1 Año 2 
Año 3 
en adelante 
Ingresos por tarifa a usuarios $10,165 $20,329 $33,882 
Tabla N° 49: Ingresos proyectados por concepto de tarifa 
Fuente: Elaboración propia 
 
c) Servicios adicionales 
Se proyectaron ingresos por concepto de servicios adicionales a ser contratados por los 
usuarios tales como monitoreo de parámetros adicionales (radiación solar, diámetro de 





data, control de riego del suministro de agua mediante válvulas solenoides adicionales, etc. 







Monitoreo de parámetros adicionales 
(radiación solar, diámetro de fruto, velocidad 
de viento, etc.) 
$7 $84 
2 




Control de riego de suministros de agua 
adicionales (válvulas solenoides) 
$3 $36 
 
Tabla N° 50: Tarifas establecidas por concepto de servicios adicionales 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la base a las tarifas previamente establecidas, se elaboró Tabla N° 51 con los ingresos 
anuales proyectados para los servicios adicionales del proyecto. 
Ingresos adicionales Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 
Año 5  
en adelante 
Porcentaje de usuarios totales 2% 4% 6% 8% 10% 
Número de usuarios 4 8 12 16 20 
a) Ingresos por monitoreo de 
parámetros adicionales 
$336 $672 $1,008 $1,344 $1,680 
b) Ingresos por análisis 
predictivo  
$240 $480 $720 $960 $1,200 
c) Ingresos por control de riego $144 $288 $432 $576 $720 
Total anual ($) $720 $1,440 $2,160 $2,880 $3,600 
Tabla N° 51: Ingresos proyectados por concepto de servicios adicionales 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.3.4 Financiamiento bancario 
Para el presente estudio, se asumió que el 60% de la inversión provendría de los recursos 
de la empresa inversionista y el 40% restante de un préstamo bancario. Se determinó un 
monto de $100,000 dólares americanos para el préstamo a una tasa de interés efectiva 
anual del 20% a ser cancelado en 5 cuotas anuales. Para hallar el monto de la cuota fija a 
















A : Cuota fija anual 
P : Monto del préstamo bancario 
r : Tasa de interés efectiva anual 
n : Número de cuotas 
 










 =  33,438 
 
Por tanto, el monto de la cuota fija anual a pagar será de $33,438 dólares americanos. La 
Tabla N° 52 muestra el cuadro financiero del préstamo para los 5 años de pago. 
PERIODOS AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 
Cuota  -$33,438 -$33,438 -$33,438 -$33,438 -$33,438 
Interés  -$20,000 -$17,312 -$14,087 -$10,217 -$5,573 
Amortización nominal  -$13,438 -$16,126 -$19,351 -$23,221 -$27,865 
Saldo -$100,000 -$86,562 -$70,436 -$51,086 -$27,865 $0 
Interés Acumulado $0 -$20,000 -$37,312 -$51,400 -$61,617 -$67,190 
Tabla N° 52: Cuadro financiero de préstamo bancario 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se aprecia en la tabla anterior, el interés acumulado para los 5 años de pago del 
préstamo bancario asciende a $67,190 dólares americanos. 
 
5.3.5 Flujo de caja 
Se elaboró en relación a los ingresos económicos proyectados, inversión inicial, costos 





a la renta, establecida por la Superintendencia Nacional de Aduanas y Administración 
Tributaria (SUNAT) en una tasa del 29.5% para las utilidades. Con el flujo de fondos neto, 
se realizó el cálculo del VAN y de la TIR. Se empleó una tasa de descuento del 10% para 
determinar el VAN. La Tabla N° 53 refleja el flujo de caja del proyecto, con el cálculo del 
VAN y la TIR. 
 
De acuerdo a lo mostrado en la Tabla N° 53, el VAN asumiendo una tasa de descuento del 
10% es de TREINTA Y DOS MIL VEINTIDÓS y 61/100 ($32,022.61) dólares americanos. 










 $54,588 $75,059 $112,471 $47,294 $26,824 -- -- -- -- -- 
2 Ingresos por servicio  $10,165 $20,329 $33,882 $33,882 $33,882 $33,882 $33,882 $33,882 $33,882 $33,882 
3 Ingresos adicionales  $720 $1,440 $2,160 $2,880 $3,600 $3,600 $3,600 $3,600 $3,600 $3,600 
4 Inversión inicial -$247,162 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
5 Costos de operación  -$3,452 -$5,479 -$3,460 -$1,663 -$14,290 -$1,652 -$1,656 -$3,683 -$1,663 -$1,667 
6 Intereses  -$20,000 -$17,312 -$14,087 -$10,217 -$5,573 -- -- -- -- -- 
 Flujo de Fondos  
(antes de impuestos) 
-$247,162 $42,021 $74,037 $130,966 $72,176 $44,443 $35,830 $35,826 $33,800 $35,819 $35,816 
7 Impuesto a la renta  -$12,396 -$21,841 -$38,635 -$21,292 -$13,111 -$10,570 -$10,569 -$9,971 -$10,567 -$10,566 
8 Amortización  -$13,438 -$16,126 -$19,351 -$23,221 -$27,865 -- -- -- -- -- 
9 Préstamo bancario $100,000 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
 Flujo de Fondos Neto -$147,162 $16,187 $36,070 $72,980 $27,663 $3,467 $25,260 $25,258 $23,829 $25,253 $25,250 
 
Flujo de Fondos Neto 
Acumulado 
-$147,162 -$130,976 -$94,905 -$21,925 $5,739 $9,206 $34,466 $59,724 $83,553 $108,805 $134,055 
 VAN (10%) $32,022.61           
 TIR 15.3%           
Tabla N° 53: Flujo de caja del negocio proyectado 






La Tabla N° 54 proyecta el VAN para diferentes tasas de descuento y la Figura N° 84 
























Tabla N° 54: Cálculo de VAN para diferentes tasas de descuento 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura N° 84: Gráfica del VAN para diferentes tasas de descuento 
Fuente: Elaboración propia 
 
Asimismo, el periodo de recuperación de inversión fue hallado usando la siguiente fórmula 










PRI : Periodo en que se recupera el capital (años) 
a : Año anterior de recobro de lo invertido 
b : Monto de inversión de la empresa 
c : Flujo de efectivo acumulado al año anterior de la recuperación 
d : Flujo de efectivo del año de recuperación 
 
Reemplazando con los valores del flujo de fondos, se obtiene: 
𝑃𝑅𝐼 =  2 +
(147,162 − 94,905)
72,980
 = 3.45 𝑎ñ𝑜𝑠 
De acuerdo al resultado previo, la empresa privada recupera su inversión al cabo de 3 años 
y 5 meses. La Figura N° 85 despliega el gráfico de flujo de fondos netos acumulados. 
 
Figura N° 85: Flujo de fondos netos acumulados para negocio 









5.3.6 Análisis de sensibilidad 
Se ejecutó un estudio de sensibilidad para determinar la variabilidad del VAN en relación a 
3 parámetros fundamentales para el desarrollo del proyecto: Número de usuarios, tarifa 
mensual del servicio y variación del dólar. A continuación, se desarrolla el análisis: 
a) Número de usuarios 
El número de usuarios considerados para el presente estudio es de 192 personas. Se 
construyó el flujo de caja modificando este valor de acuerdo a distintos porcentajes. En la 





-34% 127 $89.17 10.0% 
-15% 164 $19,237.82 13.8% 
-10% 173 $22,468.97 14.2% 
-5% 183 $27,626.70 14.8% 
0% 192 $32,022.61 15.3% 
5% 202 $37,391.05 15.8% 
10% 212 $42,080.34 16.1% 
15% 221 $47,576.11 16.6% 
Tabla N° 55: Resultados de variación de número de usuarios  
Fuente: Elaboración propia 
La Figura N° 86 detalla la sensibilidad del VAN respecto del número de usuarios. 
 
Figura N° 86: Sensibilidad del VAN respecto del número de usuarios 






En relación a los valores conseguidos, se aprecia que el número de usuarios mínimo para 
el negocio es de 127 usuarios (variación de -34%) otorgando un VAN de $89.17 y una TIR 
de 10.0%. Una reducción mayor ocasionaría que el VAN sea negativo. Asimismo, al 
aumentar el número de usuarios en un 15% (221 usuarios), el VAN se incrementa hasta 
los $47,576.11 y la TIR asciende a 16.6%. 
 
Cabe resaltar que el distrito de Pachacútec cuenta con un total de 381 agricultores, por lo 
cual el número de usuarios mínimo requerido para que el proyecto sea viable (127 usuarios) 
corresponde al 33% de la totalidad del mercado local. Esta cifra es concordante con 
actividades comerciales similares como el de la telefonía celular en territorio peruano, en 
el que los 2 más recientes operadores, Viettel Perú y Entel Perú tienen una participación 
de mercado en Perú que se incrementa de manera progresiva con un total de 16% y 19% 
respectivamente a junio del 2019 (Organismo Supervisor de Inversión Privada en 
Telecomunicaciones, 2019a). La Figura N° 87 indica la participación de mercado a nivel 
nacional de las compañías operadoras móviles a junio del 2019. 
 
Figura N° 87: Participación de mercado de operadores de telefonía móvil – junio 2019 







Asimismo, el mercado potencial de usuarios agrícolas puede incrementarse con 
agricultores de distritos aledaños a Pachacútec, como son los distritos de Tate, Pueblo 
Nuevo y Santiago, los cuales están parcialmente dentro de la zona de cobertura LoRaWAN, 
por lo cual es posible brindar el servicio a los agricultores de estos distritos. En la Tabla N° 
56, se muestra la cantidad de agricultores en los distritos aledaños a Pachacútec. 





Pueblo Nuevo 1,874 
Santiago 2,579 
Tabla N° 56: Número de agricultores de distritos aledaños a distrito de Pachacútec 
Fuente: (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2013) 
 
b) Tarifa mensual 
La tarifa mensual del servicio establecida para los usuarios es de S/. 50 soles. Se realizó 
el flujo de caja modificando este valor de acuerdo a distintos porcentajes. En la Tabla N° 





-26% S/37 $628.69 10.1% 
-15% S/43 $13,912.74 12.4% 
-10% S/45 $19,949.36 13.4% 
-5% S/48 $25,985.99 14.3% 
0% S/50 $32,022.61 15.3% 
5% S/53 $38,059.24 16.2% 
10% S/55 $44,095.87 17.0% 
15% S/58 $50,132.49 17.9% 
Tabla N° 57: Resultados de variación de tarifa mensual de servicio  
Fuente: Elaboración propia 






Figura N° 88: Sensibilidad del VAN respecto de tarifa mensual de servicio 
Fuente: Elaboración propia 
 
Del gráfico precedente, se aprecia que la tarifa mensual mínima para el servicio es de S/. 
37 soles (variación de -26%) otorgando un VAN de $628.69 y una TIR de 10.1%. Una 
reducción mayor ocasionaría que el VAN sea negativo. Asimismo, al aumentar la tarifa en 
un 15% (S/. 58 soles), el VAN se incrementa hasta los $50,132.49 y la TIR asciende a 
17.9%. 
 
c) Tipo de cambio 
La tasa de cambio de dólar adoptada para el proyecto fue 3.4. Se realizó el flujo de caja 
modificando este valor de acuerdo a distintos porcentajes. En la Tabla N° 58, se muestra 





-15% 2.89 $83,823.72 23.6% 
-10% 3.06 $64,640.53 20.5% 
-5% 3.23 $47,471.15 17.8% 
0% 3.40 $32,022.61 15.3% 
5% 3.57 $18,042.89 13.0% 
10% 3.74 $5,333.65 10.9% 
12% 3.80 $568.23 10.1% 
Tabla N° 58: Resultados de variación de tipo de cambio  
Fuente: Elaboración propia 






Figura N° 89: Sensibilidad del VAN respecto del tipo de cambio 
Fuente: Elaboración propia 
 
En relación al gráfico resultante, se aprecia que el tipo de cambio máximo tolerado para el 
negocio es de 3.8 (variación de +12%) otorgando un VAN de $568.23 y una TIR de 10.1%. 
Un incremento mayor del tipo de cambio ocasionaría que el VAN sea negativo. Asimismo, 
al disminuir el tipo de cambio en 15% (2.89), el VAN se incrementa hasta los $83,823.72 y 
la TIR asciende a 23.6%. 
 
5.4 Cronograma del proyecto 
El cronograma de ejecución se preparó asumiendo las fases de adquisición, configuración 
de equipamiento, desarrollo de aplicaciones, despliegue, pruebas y capacitación a la 
población de agricultores. Se estableció como días de trabajo cinco días por semana, de 
lunes hasta viernes, sin incluir feriados. En tal sentido, la duración total del proyecto es de 










Figura N° 90: Diagrama de Gantt del proyecto  





El proyecto del sistema IoT en cuestión se implementará en CINCO (5) etapas: 
 
a) Adquisiciones 
En la etapa de adquisiciones, se realizarán los trámites de compra de los equipamientos 
necesarios. Considera el tiempo de importación, desaduanaje y transporte. Esta etapa 
tiene una duración de un mes (22 días útiles). 
 
b) Configuración de hardware 
En la etapa de configuración de hardware, se realizará la calibración de los sensores 
agrícolas, el ensamblado de los circuitos de control de riego, la integración de los 
componentes electrónicos, la configuración de los 192 nodos finales LoRaWAN y el 
gateway LoRaWAN. Esta etapa tiene una duración de 1 mes (22 días útiles). 
 
c) Desarrollo de software 
En la etapa de desarrollo de software, se efectuará la programación del servidor 
LoRAWAN, la plataforma tecnológica del internet de las cosas, el desarrollo del aplicativo 
móvil para el entorno Android y la configuración de los registros históricos en DynamoDB 
y S3. Esta etapa tiene una duración de 1 mes (22 días útiles). 
 
d) Instalación en campo 
En la etapa de despliegue y pruebas, se realizará la instalación de estaciones de monitoreo 
agrícolas en calidad de prueba en los cultivos de los agricultores que lo soliciten por un 
periodo de un mes para demostrar las funcionalidades del sistema a los potenciales 
usuarios. Asimismo, esta etapa incluye la instalación de la estación de recepción y las 








La capacitación a la población de agricultores locales se realizará en 15 días útiles, 
considerando la enseñanza en el uso del aplicativo móvil, activación y desactivación del 
sistema de riego, lectura de sensores empleados y acceso a los registros. Asimismo, la 










Se logró proponer una solución tecnológica basada en el Internet de las Cosas en conjunto 
con LoRaWAN que incrementa los niveles de monitoreo y control actuales de los cultivos 
agrícolas en el distrito de Pachacútec, en un CUARENTA Y CUATRO (44%) por ciento, de 
acuerdo al Índice de Monitoreo Agrícola (IMA) establecido en la investigación. En tal 
sentido, el sistema IoT planteado logra monitorear 5 parámetros de producción agrícola 
(temperatura del suelo, humedad del suelo, pH, dióxido de carbono y conductividad 
eléctrica), logra que el tiempo de entrega de la información se produzca en un máximo de 
una hora, la obtención de las mediciones se realiza de manera automatizada sin la 
intervención de personal, la información se almacena en una nube computacional durante 
5 años y el reporte de los cultivos se visualiza en un aplicativo móvil detallando la 
información numérica, gráficos, control de sistema de riego y bases de datos. La Tabla N° 
59 manifiesta el cálculo del IMA de la situación actual y del proyecto IoT planteado. 
N° COMPONENTE ESCALA 
SITUACIÓN 
ACTUAL 
CON SISTEMA IoT 
1 Parámetros 
5: Igual o mayor a 5 variables 
4: Igual a 4 variables 
3: Igual a 3 variables 
2: Igual a 2 variables 
1: Igual a 1 variable 
5 5 
2 Tiempo 
5: Desde 0 hasta 1 hora. 
4: Mayor a 1 hora hasta 2 horas. 
3: Mayor a 2 horas hasta 24 
horas. 
2: Mayor a 24 horas hasta 168 
horas. 
1: Mayor a 168 horas 
2 5 
3 Trabajo 
5: 0 horas-hombre 
4: Mayor a 0 hasta 1 hora-
hombre 
3: Mayor a 1 hasta 2 horas-
hombre 
2: Mayor a 2 hasta 3 horas-
hombre 
1: Mayor a 3 horas-hombre 
2 5 
4 Almacenamiento 
5: Mayor a 5 años 
4: Mayor a 2 hasta 5 años 
3: Mayor 1 hasta 2 años 
2: De 0 hasta 1 año 








5: Información numérica, 
gráficos, control de sistema 
de riego, base de datos y 
análisis predictivo basado en 
big data. 
4: Información numérica, 
gráficos, control de sistema 
de riego y base de datos 
3: Información numérica, 
gráficos y control de sistema 
de riego 
2: Información numérica y 
gráficos 
1: Información numérica 
2 4 
SUMA TOTAL 12 23 
 ÍNDICE DE MONITOREO AGRÍCOLA (IMA) 48% 92% 
 Δ IMA 44% 
Tabla N° 59: Cálculo de IMA de situación actual y proyecto IoT desarrollado 
Fuente: Elaboración propia 
 
2. SECUNDARIOS 
1. Se describieron las características técnicas de los sensores requeridos para lograr el 
monitoreo de los parámetros de producción de los cultivos agrícolas, para lo cual se 
compararon y evaluaron cuantitativamente los sensores de 3 empresas fabricantes, 
determinándose que la compañía Libelium cuenta con los sensores con mejores 
prestaciones técnicas. La Tabla N° 60 indica las características de operación de los 




1 Sensor de humedad del suelo 
Rango: 0 a 100% 
Precisión: ± 1 % 
2 Sensor de temperatura del suelo 
Rango: -50 a 300 °C 
Precisión: ± 1 °C 
3 Sensor de dióxido de carbono (CO2) 
Rango: 0 a 5,000 ppm 
Precisión: 200 ppm 
4 Sensor de potencial de hidrógeno (pH) 
Rango: 0 a 14 
Precisión: ±0.01 
5 Sensor de conductividad eléctrica 
Rango: 0 a 90 mS/cm 
Precisión: 0.01 mS/cm 
Tabla N° 60: Sensores optados para la solución IoT 






2. Se planteó un sistema de riego automatizado como parte de la solución IoT para los 
cultivos agrícolas conformado por un circuito de control de riego y una válvula solenoide 
para la apertura/cierre de la tubería de agua del cultivo. La Figura N° 91, muestra la 
simulación del circuito de control de riego. Asimismo, se compararon 3 modelos de 
válvulas solenoides, determinándose que la empresa US Solid tiene el modelo con las 
mejores prestaciones técnicas. La Tabla N° 61 despliega las características técnicas 
de la válvula solenoide de la referida empresa. 
 
Figura N° 91: Simulación de circuito de control de riego 
Fuente: Elaboración propia en software Proteus 
 
ÍTEM 
Empresa: US Solid 
Modelo: USS2-00069 
Características 
1 Tipo de válvula 
2 vías, 2 posiciones, 
normalmente cerrado 
2 Voltaje / Amperaje de consumo 12V DC / 1.6 A 
3 Garantía 1 año 
4 Material de fabricación Acero inoxidable 
5 Temperatura de operación -10 a +120 °C 
Tabla N° 61: Válvula solenoide optada para solución IoT 
Fuente: Elaboración propia con datos de compañía US Solid 
 
3. Se empleó una red LPWAN denominada LoRaWAN para transmitir los datos de los 
sensores en las estaciones de monitoreo agrícola hacia una estación de recepción 





diseñó la arquitectura de red para implementar la solución, considerando los criterios 
para su diseño, la banda de frecuencia de operación asignada en el Perú para los 
dispositivos LoRaWAN, el enlace de backhaul redundante y las características técnicas 
de los servicios contratados en la nube correspondientes al servidor LoraWAN y la 
plataforma del internet de las cosas. En la Figura N° 92, se muestra la arquitectura 
grafica de la solución IoT propuesta. 
 
Asimismo, se obtuvieron la distancia de enlace máxima y área de cobertura teóricas 
entre el nodo final y el gateway LoRaWAN mediante la determinación del presupuesto 
de enlace utilizando el modelo de pérdidas de propagación de Okumura-Hata y el 
simulador Xirio Online considerando las condiciones geográficas del área agrícola del 
distrito de Pachacútec. En la Tabla N° 62, se muestran la distancia de enlace y área de 
cobertura promedios obtenidos en la investigación. 
 
Parámetro Valor promedio 
Distancia de enlace 4.11 Km 
Área de cobertura 53.1 Km2 
Tabla N° 62: Distancia de enlace y área de cobertura promedio obtenidos 








Figura N° 92: Diseño gráfico de la propuesta tecnológica 






4. Se efectuó el dimensionamiento del sistema de energía fotovoltaico de las estaciones 
de monitoreo agrícolas, para lo cual se calcularon los consumos de manera 
independiente para el nodo final LoRaWAN y para la válvula solenoide del circuito de 
control de riego. Se consideraron 3 minutos de operación durante cada hora al día para 
el nodo final y 12 horas de operación al día para la válvula solenoide. Con esta 
información, se desarrollaron los cálculos y determinaron las características técnicas 
de los elementos de energía requeridos. En la Tabla N° 63, se muestra el 





Batería Panel solar 
Nodo final LoRaWAN 3.74 Ah 
• Capacidad: 6.6 Ah 
• Voltaje: 3.7 V 
• Amperaje: 0.1 A 
• Voltaje: 7.2 V 
Válvula solenoide 192 Ah 
• Capacidad: 200 Ah 
• Voltaje: 12 V 
• Amperaje: 5.56 A 
• Voltaje: 18 V 
Tabla N° 63: Dimensionamiento de energía para estaciones de monitoreo 
Fuente: Elaboración propia 
 
5. Se desarrolló una simulación de la solución propuesta, para lo cual se simuló un nodo 
agrícola en el compilador en línea “Mbed OS Simulator” y se emplearon el servidor 
LoRaWAN “The Things Network” y la plataforma del internet de las cosas en la nube 
de “Amazon Web Services”. Asimismo, se programó un aplicativo móvil desarrollado 
para el sistema operativo Android, en el cual los usuarios agrícolas pueden recibir 
información de los sensores, enviar órdenes de activación o desactivación del circuito 
de control de riego, acceder a la base de datos y visualizar los gráficos de información 
de los parámetros monitoreados. De igual forma, se determinó la disponibilidad global 
de la alternativa diseñada, siendo de 99.782%. En la Figura N° 93, se muestran los 







Figura N° 93: Componentes de sistema IoT desarrollado 






6. Se precisó la evaluación económica de proyecto del tipo privado, calculándose el costo 
de la inversión de inicio, costo de operaciones anual y retribuciones proyectadas a partir 
de la implementación de la solución. Con esta información, se confeccionó un flujo de 
caja para 10 años de ejecución obteniéndose un VAN igual a $32,022.61 a una tasa de 
descuento del 10.0 % y una TIR igual a 15.3 %, demostrándose que la solución es 
rentable financieramente. Asimismo, se desarrolló el cronograma del proyecto 
empleando un diagrama de Gantt, el cual demuestra que la solución puede desplegarse 
en un periodo de 6 meses. La Tabla N° 64 registra los valores financieros derivados 
para el proyecto propuesto. 
PARÁMETROS RESULTADOS 
VAN (10%) $32,022.61 
TIR 15.3% 
Periodo de recuperación de capital 3.45 años 
Tabla N° 64: Resultados financieros del proyecto 










1. Establecer un acuerdo de colaboración entre la Municipalidad Distrital de Pachacútec 
y la empresa privada1 con el objetivo de disminuir el costo operacional anual del 
proyecto y facilitar el despliegue de la solución en beneficios de los agricultores locales. 
 
2. Evaluar el despliegue del sistema propuesto en el referido distrito como un estudio 
piloto para la aplicación del Internet de las Cosas en el área de la agricultura a gran 
escala en otras regiones agrícolas similares del país para optimizar la producción y 
competitividad de esta industria. 
 
3. Aplicar el presente sistema IoT como complemento a las técnicas de agricultura de 
precisión mediante imágenes multiespectrales que se están aplicando en el sector y 
fomentar mediante el Ministerio de Agricultura y Riego su difusión para impulsar la 
obtención de información detallada del estado de los cultivos. 
 
4. Efectuar charlas informativas y capacitaciones a los agricultores locales para dar a 
conocer los beneficios del monitoreo de los parámetros de producción de los cultivos 
agrícolas, explicar el funcionamiento general de los componentes del sistema IoT y el 
procedimiento para registrarse y acceder a su información mediante la aplicación móvil. 
 
5. Realizar análisis de datos basados en big data a los datos recopilados por el sistema 
IoT para adquirir patrones de comportamiento y tendencias de los parámetros de cultivo 
que se monitorean y optimizar la producción de los usuarios agricultores. 
 
 





6. Crear una copia de protección de los datos existente en DynamoDB en el servicio de 
almacenamiento de datos S3 de Amazon Web Services para mantener redundancia en 
la información recopilada. 
 
7. Analizar la viabilidad de integrar dispositivos correspondientes a las redes de corto 
alcance y baja potencia tales como ZigBee, Bluetooth Low Energy o 6LoWPAN a la 
solución propuesta para monitorear cultivos cercanos a las estaciones de monitoreo 
con tecnología LoRaWAN con la finalidad de extender el rango de cobertura en los 
campos agrícolas. 
 
8. Emplear un número mayor de gateways LoRaWAN en el caso de que la zona de estudio 
se vuelva más densa o con presencia de obstáculos que reduzcan el presupuesto del 
enlace o generen numerosas pérdidas de paquetes. En tal sentido, utilizar gateways 
con un backhaul de telefonía móvil, energizados por sistemas fotovoltaicos y protegidos 
dentro de un gabinete estanco para exteriores es una alternativa factible en un campo 






LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
 
1. Realizar un prototipo de la estación de monitoreo agrícola con los sensores, circuito de 
control de riego y nodo final LoRAWAN y de la estación de recepción con el gateway 
LoRaWAN. Efectuar un análisis comparativo entre los resultados teóricos obtenidos en 
el presente estudio para la distancia de enlace y área de cobertura con los resultados 
conseguidos en el área de estudio. 
 
2. Efectuar un análisis de tráfico en la zona de estudio considerando una mayor cantidad 
de nodos LoRaWAN, detallando el porcentaje de pérdidas de mensajes, tiempo en el 
aire del paquete y factor de ensanchamiento utilizado por los nodos. En base a estos 
resultados, definir la cantidad de gateways adicionales necesarios para la zona.  
 
3. Elaborar un análisis técnico-económico comparando la red LoRaWAN propuesta con 
otras tecnologías LPWAN existentes como SigFox en la zona de estudio, detallando la 
cobertura lograda, cantidad de mensajes enviados por día en el uplink y downlink, 
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ANEXO N° 1 
CÓDIGO DE NODO FINAL LORAWAN SIMULADO 
 
El código elaborado para simular el nodo final LoRaWAN en el simulador ARM Mbed OS 


























ANEXO N° 2 
PROGRAMACIÓN DE SERVIDOR LORAWAN 
 







Configuración de dispositivo creado en aplicación de “The Things Network” para 






ANEXO N° 3 
CÓDIGO DE APLICATIVO MÓVIL EN ANDROID STUDIO 
 
El código elaborado para la creación del aplicativo móvil en el IDE Android Studio 




























ANEXO N° 4 
GUÍA DE USUARIO DE APLICATIVO MÓVIL 
 
1. Ingresar al aplicativo en el teléfono móvil. Se mostrará la vista inicial con la pantalla de 
autenticación. Ingresar el usuario y contraseña provisto por el administrador del sistema 
para acceder a la plataforma IoT. Presionar el botón “INGRESAR”. 
 
 
2. Una vez autenticado, el agricultor visualizará el menú principal de la aplicación. Se 
mostrará la cantidad de nodos finales LoRaWAN a los cuales el usuario tiene acceso 
para su monitoreo y control. En la pantalla mostrada, se observa que el agricultor tiene 
acceso a 3 nodos de monitoreo agrícola. Para ingresar a las propiedades del primer 







3. Se visualizará la pantalla correspondiente al nodo final N° 1. Presionar el botón 
“CONECTAR” para establecer conexión con la plataforma del internet de las cosas de 
AWS. El estado de la aplicación cambiará a “Conectado” cuando se establezca 
conectividad con la plataforma. Seguidamente, presionar el botón “SUSCRIBIRSE” 
para recibir los mensajes MQTT del topic correspondiente al nodo final N° 1. Cuando 
el nodo final transmita un mensaje, se visualizará y/o actualizará de forma automática 
la información en la pantalla. Para encender o apagar el sistema de riego, presionar el 
botón “ACTIVAR” o “DESACTIVAR”, de acuerdo al estado obtenido inicialmente. Para 
acceder a los datos históricos del nodo final almacenados en la nube, presionar el botón 
“BASE DE DATOS”. Para acceder a las gráficas con los valores registrados por los 







4. En la pantalla “BASE DE DATOS”, se muestran los valores históricos de los 5 
parámetros monitoreados por el nodo final seleccionado que se hallan almacenados en 
DynamoDB de AWS. Al deslizarse por la pantalla, se observarán la fecha, hora, los 
registros numéricos de los parámetros y estado de sistema de riego de cada mensaje 








5. En la pantalla “GRÁFICOS” correspondiente al nodo final seleccionado, se muestran 
las gráficas obtenidas con los valores registrados por los sensores del nodo agrícola. A 
medida que se obtengan nuevos valores, se añadirán a la gráfica y se determinará de 
manera visual el comportamiento del parámetro monitoreado. Deslizar hacia abajo o 
arriba para visualizar las gráficas existentes. Para regresar al menú anterior, presionar 

















ANEXO N° 5 
HOJAS TÉCNICAS DE EQUIPAMIENTO 
 























































3. Sensores: Libelium 























































ANEXO N° 6 
PRECIOS REFERENCIALES DE EQUIPAMIENTO 
 








2. Sensores: Libelium 
































































































ANEXO N° 7 
TIPO DE INVESTIGACIÓN, POBLACIÓN Y MUESTRA 
 
1. Tipo de investigación 
La indagación posee un enfoque cuantitativo pues utiliza mediciones numéricas, 
simulaciones y análisis estadísticos para probar las hipótesis planteadas. Asimismo, posee 
un alcance exploratorio, pues investiga un problema existente en el Perú empleando una 
visión novedosa y, del mismo modo, tiene un alcance descriptivo porque especifica las 
características técnicas y propiedades que deben cumplir los componentes que constituyen 
parte de la alternativa tecnológica propuesta. 
 
2. Población 
Considera la cantidad total de agricultores existentes en el distrito Pachacútec, provincia 
de Ica, departamento de mismo nombre; los cuales, en relación al IV Censo Nacional 
Agropecuario ejecutado en 2012, ascienden a 381 agricultores en total. La superficie que 
ocupan estos agricultores es igual a 1380 hectáreas. El promedio de posesión en el referido 




El cálculo de la amplitud muestral para los cálculos de Ingeniería de Telecomunicaciones 
de la presente investigación, se efectuó en función de la siguiente fórmula (Krejcie & 
Morgan, 1970): 
𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑄 ∗ 𝑃
𝐸2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍2 ∗ 𝑄 ∗ 𝑃
 
Donde: 





N = Población total existente 
Z = Grado de confiabilidad requerida 
E = Error global o exactitud 
P = Proporción de unidades de interés 
Q = Resto aritmético de P 
 
Se considerando los siguientes valores en la fórmula: 
N = 381 
Z = 1.96 (95% confianza) 
E = 5% 
P = 50% 
Q = 50% 
 
Reemplazando en la fórmula: 
𝑛 =
381 ∗ (1.96)2 ∗ 0.5 ∗ 0.5
(0.05)2 ∗ (381 − 1) + (1.96)2 ∗ 0.5 ∗ 0.5
 
𝑛 ≅ 192 
Se obtiene una muestra poblacional correspondiente a 192 agricultores, la cual representa 
aproximadamente al 50% del total de la población de agricultores del área de estudio. Por 
tanto, el estudio desarrollará el diseño, simulación y evaluación económica de una solución 
tecnológica para las áreas de cultivo de un total de 192 agricultores. 
 
4. Metodologías y herramientas de recopilación de datos 
La recopilación de data para el presente estudio se obtuvo a partir de fuentes secundarias, 
para lo cual se empleó información estadística, demográfica y censal de instituciones 
públicas nacionales siendo éstos: Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), el Instituto 





Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones (OSIPTEL); así como 
entidades multinacionales como es el caso del Banco Mundial, la Comisión Económica 
para América Latina y el Caribe (CEPAL) y la Organización de las Naciones Unidas para 
la Alimentación (FAO). 
 
 
